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FENOMENE ELECTRICE 
ŞI MAGNETICE ÎN 
REGIMURI VARIABILE 
ÎN TIMP 


Capitolul 13 
INDUCȚIA ELECTROMAGNETICĂ 


13.1. CARACTERUL REGIMURILOR VARIABILE ÎN TIMP 


13.1.1. FENOMENELE DE PROPAGARE ȘI DE INDUCŢIE 
ELECTROMAGNETICĂ 


a) Fenomene de propagare. Cînd în cadrul fenomenelor electrice 
şi magnetice caracteristicile surselor, cîmpurile și energiile înmaga- 
zinate în cîmpuri variază în timp se spune că fenomenele se petrec în 
regimuri variabile, spre deosebire de fenomenele electrostatice și magne- 
tostatice care au loc în regimuri staționare ce nu depind de timp; în 
cadrul acestora din urmă, mărimile fizice care intervin sînt independente 
de timp. i 

În general, după cum arată experienţa, o variaţie a stării sursei la 
care sînt asociate cimpurile electric și magnetic îşi face simţite efectele 
cu întîrziere, la o distanță oarecare de sursă. 

Interacțiunile dintre sarcini au loc în prezența cimpului electric, 
iar cele dintre curenţi a cîmpului magnetic. În acțiunile simultane 
datorate atit sarcinilor cît și curenților intervine cîmpul electromagnetic, 
avînd loc atît fenomene electrice cît și fenomene magnetice. Studiul 
acestor fenomene, numite fenomene electromagnetice, constituie obiec- 
tul unei anumite părți din electricitate numită adesea electromagnetism. 

Cu alte cuvinte, fenomenele electrice și magnetice, mai precis 
fenomenele electromagnetice se propagă cu o viteză finită care, în vid, 
este egală cu viteza luminii (Abraham, Dufour, Ferris, 1920). 
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De exemplu, dacă un conductor este 
parcurs de un curent variabil, într-un punct 
M la distanţa y de acesta sint prezente 
în același timp o inducţie magnetică B, da- 
torită distribuției de curenţi în conductor 
și un cîmp electric E datorat distribuției 
de sarcini de pe suprafața conductorului 
(fig. 13.1). 

Cimpurile B și E nu se stabilesc în punc- 
tul M exact în momentul în care conducto- 
rul începe să fie parcurs de curentul variabil, 
adică nu are loc, şi nici nu există, ceea ce se numește o acțiune 
instantanee la distantă. 

Fenomenele de propagare se observă numai cînd variază starea 
sursei căreia i se datorează fenomenele electrice și magnetice și aceasta 
cu atît mai uşor cu cît variația este mai rapidă și cu cit punctul este 
mai depărtat de sursă. 

Astfel, în cazul exemplului anterior, B și E în punctul M nu variază 
sincron cu variaţia unui element de curent și cu variația unui element 
de sarcină, ci variază cu întirziere. De asemenea, potenţialul V(t) în 
punctul M la momentul £ va fi funcţie de distribuţia sarcinilor de pe 
suprafața conductorului la momentul  — rjc, unde r/e este timpul 
necesar propagării cîmpului de la sursă pînă la punctul M aflat la dis- 
tanța 7 de sursă; potențialul V în punctul M la momentul / este un 
potențial retardat. 

Nici intensitatea curentului care parcurge un circuit filiform nu 
este aceeaşi în fiecare punct al circuitului, atunci cînd variază caracte- 
risticile sursei: aceasta se constată în special atunci cînd lungimea cir- 
cuitului este mare. 

Dacă variația stării sursei este periodică, fenomenele de propagare 
ies mai uşor în evidență. În acest caz, datorită propagării, dacă variația 
periodicităţii se face cu frecvenţa f, fenomenului îi este asociată o lun- 
gime de undă A legată de viteza de propagare prin formula 


x= cif: (13.1) 


Aceasta reprezintă distanța ce separă, la un moment dat, două puncte, 
cele mai apropiate unul de altul, aflate în aceeaşi stare de vibrație 
şi situate pe direcția de propagare. 

b) Fenomenul de inducție. Un alt fenomen care are loc în cadrul 
regimurilor electrice și magnetice variabile în timp, și de care trebuie 
să se țină seama la studiul acestora, este inducția electromagnetică. 
Acest fenomen este, în gencral, o consecință a variației fluxului magnetic 
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îmbrățișat de circuite şi constă în apariția unei t.e.m. în asele circuite 
după cum arată experiența. Sarcinile mobile din conductoare capătă 
astfel energic şi, dacă circuitul este închis, prin acesta circulă un curent 
electric. 

Apariţia t.e.m. induse și a curentului indus în circuitele fixe, stră- 
bătute de flux magnetic variabil, nu poate fi explicată pe baza legilor 
electrostaticii și magnetostaticii. 

„Astfel, forța electrostatică, datorită cîmpului electrostatic E, ce 
derivă dintr-un potenţial scalar. produce de-a lungul unui circuit închis 
un lucru egal cu zero. Tot nul este și lucrul produs de forța magnetică 
deoarece aceasta este perpendiculară pe vectorul viteză a sarcinilor 
mobile (electronii). 

Pentru ca t.e.m. indusă să apară este necesar să existe, așa cum s-a 
arătat în cadrul electrocineticii ($ 6.6), un cîmp electromotor E„, care 
— însumat cu cîmpul electrostatic E, — constituie cimpul electric 
total E. Cîmpului E, datorit inducției electromagnetice, care nu derivă 
dintr-un potenţial uniform, i se spune cîmp electromotor de inducție şi 
se notează în mod curent prin E 

Scriind deci că E = E, + E, formula fundamentală (1v.1) 


F = g9|E + vxB] (13.2) 


rămîne neschimbată. 
13.1.2. VECTORUL DENSITATE DE CURENT ÎN REGIM VARIABIL 


„19. Cazul general. Să considerăm un volum v dintr-un mediu con- 
tinuu oarecare, mărginit de suprafața S în care se găsește la un moment 
dat ż sarcina totală q (fig. 13.2). Dacă sarcina q scade în timp, prin vo- 
lumul v circulă curentul de intensitate — dg/dt; în același timp, prin 


suprafața S iese în afară curentul de intensitate T = i, dS. În cazul 
S 


// 


în care în interiorul suprafeței S nu se acu- 
mulează sarcini 


-45 i ds. (13.3) 


Cum sarcina q repartizată la momentul 
în volumul v este funcție de densitatea 
volumică de sarcină p la același moment, 
se poate scrie 


3, d ô 
a=| pdv şi d — 2P dv. (13.4) Z/ 
do dt wor 


D 


div i dv, din relațiile de mai sus rezultă 
k 


Deoarece (Â.43) i dS = | 


-{ 2 ay = zi o 


We y 
sau 
| (av iy ZP) av ii 
i ct 


expresie care trebuie să fie verificată oricare ar fi volumul 7. 
Astfel se obține relația 


div ip 22.210 (13.5) 
ôt 


care exprimă legea conservării sarcinii electrice în regim variabil sub for- 
mă diferențială (numită frecvent ecuația de continuitate), care se poate 
aplica în cazul curenților electronici ce circulă prin conductoare și al 
curenților electronici și ionici ce circulă în vid. Relația (13.5) reprezintă 
o generalizare a relației div i = 0 (5.7), care este valabilă numai în 
cazul unui regim staționar. Relația (13.3) reprezintă forma integrală 
a ecuației de continuitate. AAN 

Deoarece în regim variabil în timp într-un mod oarecare div i#0, 
rezultă că într-un mediu continuu fluxul vectorului i nu este conservativ, 
că componenta normală a lui i la traversarea unei suprafețe de separare 
a două medii diferite nu este continuă şi că ecuația rot H = i (10.55) 
nu se mai poate aplica sub această formă. 

Observatie. Dacă se aplică ecuația de continuitate la un nod al unei reţele electrice, 
se obține prima teoremă a lui Kirchhoff (§ 7.1). 


22, Cazul conductoarelor. a) În cazul particular a unui mediu con- 
ductor solid și omogen, relația generală (13.5) se simplifică mult. 
După cum s-a văzut (6.5), legea lui Ohm sub formă locală 
i=yE (13.6) 


poate fi aplicată în regim variabil valorilor instantanee ale vectorilor 
i și E. A : ANS X 
Totodată, admițînd că în cazul unui regim variabil cîmpul electric 
total E satisface teorema lui Gauss — ceea ce se justifică prin verifi- 
carea experimentală a consecințelor ce rezultă în urma acestui fapt —, se 
poate scrie 


div E = — p/e. (13.7) 


Din cele două relații de mai sus rezultă 


aE a a art (13.8) 
Y ig e 


şi, în consecință, ecuația conservării sarcinii electrice devine 


28481 29 (13.9) 
dt «e 

Soluţia acestei ecuații : 
p = poeziile (13.10) 


arată cum variază ọ în timp, într-un punct M dat dintr-un mediu con- 
ductor, în care la momentul £ = 0 densitatea volumică de sarcină este po. 

Deoarece în metalele uzuale (cuprul etc.) permitivitatea este de 
același ordin de mărime cu cea a vidului (e 101 F/m) şi cum conduc- 
tivitatea acestora este de ordinul lui 107, constanta de timp e/y (sau 
timpul de relaxare) a fenomenului este de aproximativ 10-1% s. Aceasta 
înseamnă că după un timp cu totul neglijabil (cu mult sub limita unei 
durate măsurabile) densitatea de sarcină p în masa conductorului este 
nulă, chiar în cazul frecvențelor celor mai mari care se cunosc (101! Hz). 

Deci într-un mediu conductor în fiecare punct sînt valabile relaţiile 


p=0 şi divi = 0 (13.11) 


adică sarcinile purtate de un conductor sînt numai superficiale ca și 
în cazul unui regim independent de timp (electrostatică, curentul con- 
tinuu). } 

b) Sarcinile superficiale de densitate o, de pe suprafața de separare 
dintre un conductor și un izolant, pot să varieze în timp; pe fiecare 
element de suprafață dS se găsește sarcina o dS. 

Să considerăm un cilindru cu bazele paralele la dS, ce trec prin 
două puncte, M și M' — unul aflat în conductor și altul în dielectric 
(izolant, I) —, distanța MM” fiind neglijabilă față de dimensiunile li- 
niare ale lui dS (fig. 13.3). Fluxul vectorului i prin suprafața cilindrului 
se reduce numai la cel prin suprafața dS, deoarece în dielectric i = 0, 
iar prin suprafața laterală a cilindrului fluxul este neglijabil. Acest 
flux este egal cu scăderea sarcinii odS în timpul dt 


i 


a 


di 


Considerînd că normala pozitivă este orientată spre exteriorul con- 
ductorului, se poate scrie 


-Zas = See tă 


de unde rezultă 

do 

di 

î fiind componenta normală exterioară a curentului. 
Relaţia (13.12) exprimă legea conservării sarcinii electrice la supra- 

fața conductoarelor în regim variabil; de această dată nu mai este vala- 

bilă relația iy = 0 ca în cazul regimurilor independente de timp și un 

conductor nu mai constituie un tub de curent ca într-un regim stațio- 

nar. Componenta iy este cu atît mai mare cu cît o variază mai repede 

în timp; în regim alternativ, aceasta este proporțională cu frecvența. 
c) În cazul unui conductor div i=0, deci fluxul vectorului i 

este conservativ, adică 


(13.12) 


dp > 


| i dS = const. 
IS 


unde S reprezintă suprafața unei secțiuni oarecare a unui tub de curent. 
Datorită existenței lui îy, după cum s-a arătat, conductorul nu mai 
constituie un tub de curent şi integrala 


i ids 


(unde S’ este suprafața unei secțiuni oarecare a conductorului fig. 13.4), 
ce reprezintă intensitatea curentului care traverzează conductorul, nu 
mai este constantă. 


Deci, datorită existenței sarcinilor variabile de pe suprafața conduc- 
torului (a componentei ty), intensitatea curentului transportat de un 
conductor în regim variabil variază de la o secțiune la alta a acestuia. 

d) Faptul că un conductor în regim variabil nu constituie un tub 
de curent are ca urmare o a doua consecință: un circuit conductor între- 
rupt poate fi parcurs de un curent variabil în timp. 

Cu alte cuvinte, deoarece la suprafața de separare dintre conductor 
și izolant se acumulează sarcini electrice, care variază în timp, există 
o componentă normală a lui i care permite curentului să treacă prin 
izolant. După cum se va vedea mai în detaliu ulterior (cap. 17), sar- 
cinile variabile de la capetele tăieturii fac să apară în dielectric un cîmp 
electric variabil; efectul magnetic al acestuia se poate evalua prin inter- 
mediul așa numitului curent de deplasare al lui Maxwell ($17.1.4). 
Efectul variaţiei sarcinii este mai important atunci cînd tăietura esfe 


îngustă și are suprafață mare, încît constituie un condensator ; de aceea 
„efectului de trecere a curentului electric variabil printr-un circuit con- 
«ductor întrerupt (sau existenței componentei iy) i se dă adesea denu- 


mirea de efect de capacitate (fig. 13.5). 

: Efectul de capacitate are loc şi în cazul cînd două conductoare 
apropiate se găsesc la potenţiale diferite. Cîmpul electric dintre conduc- 
toare și totodată sarcinile superficiale de densitate o pot fi mari în unele 
cazuri; dacă o variază rapid în timp, capacitatea parazită astfel consti- 


i „tuită este parcursă de un curent de densitate iy = do/dt. 


Fig. 13.5. 


În general, cînd curentul alternativ are o frecvență ce depășește 
o anumită valoare (sute de herți), efectul de capacitate nu mai poate 
fi neglijat. 


13.1.3. REGIMURI LENT VARIABILE ÎN TIMP 


a) Cînd mărimile ce caracterizează sursele de cîmp (densitatea de 
sarcină, densitatea de curent) variază lent și punctul M de observaţie 
nu este prea departe de sursele de cîmp, fenomenul de propagare care 
intervine în cadrul regimurilor variabile în timp poate fi neglijat, dato- 
rită faptului că viteza v de propagare este foarte mare. Astfel, cîmpu- 
rile în punctul P la momentul £ se pot calcula plecînd de la surse așa 
cum se prezintă acestea în același moment /, adică se aplică surselor 
legile acțiunii la distanţă. De exemplu, în aceste condiţii se poate vorbi 
de un potenţial instantaneu V(£) în punctul M, deoarece acesta se con- 
sideră a fi datorat unei distribuții de sarcini o corespunzătoare aceluiași 
moment. 

În cazul cînd caracteristicile surselor variază după funcţii sinusoi- 
dale de timp este mai simplu să se formuleze o relaţie între distanța v 
de la sursă la punctul M și un parametru ce caracterizează rapiditatea 
de variație a caracteristicilor sursei, care să precizeze condiţiile cînd 
regimul poate fi considerat lent variabil. Alegînd ca parametru perioada 
T, sau frecvenţa f a oscilaţiilor caracteristicilor sursei, se admite că un 
regim este lent variabil sau cvasisiaționar, cum i se mai spune, dacă este 
satisfăcută relația 


însa sau  f& — (13.13) 
F f 


adică, dacă perioada T este mult mai mare decît timpul necesar propa- 
gării fenomenelor pe distanța 7, se poate considera că în acest timp sta- 
rea sursei a suferit variaţii neglijabile și, în consecință, se poate neglija 
şi fenomenul de propagare. De exemplu, în vid, viteza de propagare a 
fenomenelor electromagnetice fiind de 3 - 10% m/s, dacă r = 1 m, tre- 
buie ca f&A : 10% Hz; cînd f = 50 Hz,.condiţia de regim lent variabil, 
cunoscută și sub denumirea de aproximaţia stărilor cvasistaţionare este 
pe deplin satisfăcută; s 

b) Să considerăm acum un circuit constituit dintr-un conductor 
și care nu prezintă efect de capacitate; dacă sarcina superficială variază 
sinusoidal după funcția o = oo sin 27ft, atunci (13.12) 


iy = SE = a2 nf cos Raft. 
d y 
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În cazul cînd frecvența este mică (f = 50 Hz), iy = 0; atunci un 
conductor constituie un tub de curent şi este parcurs de un curent 7 
constant. Notind cu / dimensiunile liniare ale circuitului și făcînd uz 
de relația A = vT, în care v este viteza de propagare a oscilaţiilor lui 
a, ca și de relația (13.13), rezultă că în acest caz conditia de regim lent 
variabil se exprimă scriind i 


ax. (13.14) 


„Altfel spus, cînd A este mult superior dimensiunilor liniare ale unui 
circuit ce conține un condensator pe armăturile căruia se găsesc sarcini 
bine localizate — distanța dintre armături fiind de asemenea neglija- 
bilă față de A —, se poate considera că fenomenul de propagare în inte. 
riorul circuitului este neglijabil și că acesta este închis și parcurs la 
momentul ż de un curent Í constant prin orice secțiune a circuitului 
În consecință, efectele magnetice ale curentului ce parcurge circuitul 
se pot calcula după legile magnetostaticii ; este necesar însă să se ţină 
seama de fenomenul de inducție electromagnetică. De exemplu cînd 
f= 50 Hz, atunci à = 6: 10% m; cum în mod curent Z este de ordinul 
metrului, rezultă că în acest caz relația (13.14) este cu totul satisfăcută 
i În cazul cînd între firele circuitului se manifestă un efect de capa- 
citate, prezența sarcinilor variabile de semn opus, localizate pe două 
conductoare ce se găsesc la potențiale diferite, face să existe o compo- 
nentă normală iy a curentului. 


13.2. LEGILE GENERALE ALE INDUCȚIEI 
ELECTROMAGNETICE 


15.2.1. EXPERIENȚE FUNDAMENTALE 


Fenomenul de inducție a fost descoperit de Faraday în 1831; pri- 
; > : 5 yny : d 
mul curent indus a fost obținut de Arago în 1824, fără să-si dea seama Însă 
de acest fenomen. i 
Din numeroasele experiențe efectuate de Faraday și de alţi cerce- 
tători vor fi descrise numai citeva. ; 

a) O bobină A, conectată în serie cu un galvanometru si constituind 
un circuit închis, este parcursă de un curent electric 1 atunci cînd se 
apropie de acesta un magnet a. 

Dacă deplasarea are loc pe aceeași distanță, însă magnetul se gă- 
seşte în interiorul bobinei, curentul care apare în A este mai intens. 
Intensitatea curentului din bobina A, obţinut în urma unor deplasări 
identice ca traiectorie și poziţie a magnetului, este mai mare cînd viteza 


n 


de deplasare a acestuia este mai mare. Se constată, de asemenea, că 
în bobina A apare un curent numai atît timp cît durează deplasarea 
magnetului. La o aceeași variaţie de flux prin bobina A, curentul are 
intensitate mai mică, dar durează mai mult cînd deplasarea magnetului 
este lentă, decit atunci cînd deplasarea acestuia este rapidă. 
Fenomenele descrise mai sus se petrec la fel, fie că magnetul se 
apropie de bobina A (fig. 13.6,a), fie că se depărtează de aceasta 
(fig. 13.6, b), cu singura deosebire că în al doilea caz curentul prin A 
este de sens contrar celui ce apare în primul caz ; acest fapt este indicat 
de sensul de rotire a acului galvanometrului față de poziţia de zero. 
Mai mult, se observă aceleași fenomene cînd magnetul se apropie 
de bobină cu polul nord sau cu polul sud; deosebirea constă numai în 
faptul că, la operaţii identice, curenții care apar sînt de sensuri contrare. 


Fig. 13.6 
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Înlocuind magnetul cu o bobină de formă asemănătoare, parcursă 
de curent (fig. 13.6, c) fenomenele se petrec la fel. Această constatare 
arată o dată în plus identitatea dintre cimpul magnetic produs de magneți 
şi cel produs de curenti. 

Prin bobina A circulă un curent în același sens, fie că bobina a se 
apropie de ea cînd este menţinută fixă (fig. 13.6, d), fie că A se apropie 
de a menţinută fixă (fig. 13.6, e). Deci, ceea ce contează este deplasarea 
relativă a celor două sisteme. 

Fenomenului care are loc în experiențele descrise, datorită căruia 
apare curent într-un circuit închis ce nu conţine un generator electric, 
i s-a dat denumirea de inducție electromagnetică. Sistemului a (magnet, 
bobină) care produce cîmpul magnetic i se spune inductor, iar circuitului 
A în care a apărut curentul indus i se spune pe scurt indus. 

Experiențele descrise sugerează că apariția curentului indus s-ar 
putea datora variaţiei de flux prin circuitul indus. Într-adevăr, dacă se 
deplasează sistemul inductor-indus în ansamblu, poziţia relativă a bobi- 
nelor a și A rămînînd acecași, fenomenul de inducție nu are loc. 

Dacă concluzia aceasta este valabilă, fenomenul de inducție ar 

rebui să aibă loc atunci cînd variază oricare din factorii de care depinde 
P = BS cos 0 ($ 10.2.5). Astfel, se constată că prin deformarea unei 
bobine cu spire multe în cîmpul magnetic terestru, în aceasta apare un 
curent indus, deoarece în timpul operaţiei suprafața mărginită de bo- 
bină scade sau crește şi astfel bobina este străbătută de un flux magnetic 
variabil (fig. 13.7). Şi acționînd asupra lui 0 se obține același fenomen. 
De exemplu, rotind bobina descrisă mai înainte, dispusă într-un plan 
orizontal, cu 180° — fără să fie și deformată —, din nou galvanometrul 
indică prezența unui curent indus (fig. 13.8) (experiența lui Delezenne). 

b) Fenomenul de inducţie poate avea loc totuşi și atunci cînd sis- 
temele inductor și indus sînt fixe, dacă indusul este străbătut de un 
flux magnetic variabil produs de inductor. 

De exemplu, cu o instalație montată cum arată fig. 13.9, bobina a 
aflîndu-se în interiorul bobinei A, se pot face diverse experiențe care 
confirmă afirmația de mai sus. Menţinînd fixă poziţia inversorului J, 


Na 
E | 
Q 


Fig. 13.8 
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Fe 


Fig. 13.9 


în bobina A apar curenţi induși de sensuri contrare dacă se închide sau 
se deschide întrerupătorul K. Se poate obține un fenomen asemănător 
dacă se menţine K închis și se schimbă sensul curentului în inductor cu 
ajutorul inversorului gJ sau menținind K închis și J într-o anumită pozi- 
ţie, dar se variază poziția cursorului reostatului R4. 

De fiecare dată s-a produs o variație de flux indus, datorită varia- 
ţiei curentului prin circuitul inductor care produce cîmpul magnetic. 

O experiență interesantă, de același gen, se poate face tot cu insta- 
lația descrisă anterior. Mai întîi se lasă să treacă un curent electric I 
prin bobina a. Totul rămînînd neschimbat, dacă se introduce o bară de 
fier (Fe) în interiorul sistemului de bobine apare în A un curent indus, 
ca atunci cînd creşte intensitatea curentului în inductor ; scoțînd bara 
de fier din interiorul bobinelor, sensul curentului se schimbă. De această 
dată variaţia lui O s-a produs datorită permeabilităţii magnetice mari 
a fierului, care a făcut să crească inducția magnetică produsă de induc- 
tor şi deci să varieze fluxul magnetic în circuitul indus. 

Ultima experiență, în care variaţia de flux se produce cu ajutorul 
fierului, arată că în fenomenul de inducție intervine vectorul B şi nu vec- 
torul H. De altfel, datorită acestui fapt vectorului B i s-a dat denumirea 
de inducție magnetică. 
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13.2.2. LEGI CALITATIVE 


Indiferent de modul în care se face să varieze fluxul de inducție 
magnetică ce străbate un circuit, în acesta apare un curent indus. 

Legea lui Faraday. Un circuit conductor închis este parcurs de 
un curent indus, ori de cîte ori este străbătut de un flux de inducție 
magnetică variabil. 

Legea lui Lenz (1834). Sensul curentului indus este astfel încât fluxul 
de inducţie magnetică pe care îl produce în circuit se opune variației 
fluxului magnetic inductor. Această lege, care permite să se prevadă 
sensul curentului indus, rezultă imediat din analiza experiențelor de- 
scrise anterior. Astfel, referitor la experiența a cărei schemă este repre- 
zentată în figura 13.6, a să determinăm în plus, cu ajutorul galvano- 
metrului, care este sensul curentului indus. Se constată că sensul aces- 
tuia este astfel încît la extremitatea 7 dinspre magnet, a bobinei induse, 
apare un pol nord (faţă nord) N” și la extremitatea 2 un pol sud S’. 

n acest caz, cînd magnetul se apropie de bobina A cu polul nord, fluxul 
care o străbate creşte. Curentul indus are un astfel de sens încît produce 
în bobina indusă un flux de sens contrar fluxului inductor, care se opune 
creșterii (variației) acestuia din urmă, în acord cu legea enunțată, 

În același timp, între indus și inductor, care se află cu polii de ace- 
lași semn față în față, se exercită o forță de repulsie ce se opune apro- 
pierii magnetului, adică această forță se opune deplasării magnetului, 
operație prin care se produce variaţia de flux în bobina indusă. Acum 
legea lui Lenz se poate enunța și altfel: curentul indus are un asemenea 
sens încît se opune, prin efectele lui, cauzei care l-a produs. 

Pe de altă parte, prin deplasarea magnetului contra unei forțe 
repulsive, s-a furnizat (de către operator) un lucru pozitiv. Acesta se 
regăseşte în indus sub formă de căldură în care s-a transformat — prin 
efect Joule — energia electrică provenită din energia mecanică. Astfel, 
legea lui Lenz apare ca reprezentînd principiul conservării și transfor- 
mării energiei în cazul fenomenelor de inducție. 

Acum se pot interpreta simplu și celelalte experiențe descrise, din 
punct de vedere al legii lui Lenz. În cazul experienței descrise de figura. 
13.6, b, prin îndepărtarea magnetului se creează un pol sud S” la extre- 
mitatea 7 a indusului. Fluxul magnetic produs de curentul indus în 
bobina A este de același sens cu fluxul inductor, iar între indus şi induc- 
tor se exercită o forță de atracție; astfel, curentul indus se opune înde- 
părtării magnetului. Deci forța de natură electromagnetică ce se exer- 
cită între indus și inductor se opune deplasării relative a acestora unul 
față de celălalt. 

În cazul experiențelor descrise de figura 13.6, d și e, apropierii 
relative dintre inductor și indus îi corespunde, în indus, un curent de 
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Fig. 13.10 


sens opus celui din inductor. Dacă cele două circuite se îndepărtează 
unul de altul, curentul indus are același sens ca și curentul inductor. 

De asemenea, în experiența descrisă de figura 13.9, cînd curentul 
inductor crește curentul indus este de sens opus celui inductor, iar cînd 
curentul indus scade, cei doi curenţi au același sens. 

Prin analogie cu mecanica, unde se vorbeşte de inerția corpurilor, 
şi în electromagnetism se poate vorbi de o inerție electromagnetică repre- 
zentată de curentul indus, care — prin forțele pe care le determină —, se 
opune variației fluxului magnetic prin circuitul indus. 


Observaţie. În cazurile cînd curentul indus apare în urma deplasării (sau defor- 
mării) unui circuit aflat într-o inducție magnetică, se constată o reciprocitate între 
fenomenul de inducție şi fenomenul de existență a forței Laplace ($ 10.2.2). 

Dacă în cazul forței Laplace se poate aplica regula miinii stingi, a lui Fleming 
($ 10.2.1), pentru a determina sensul forței, în cazul inducției se poate aplica regula 
miinii drepte, cele trei degete dind aceleași indicaţii: degetul mijlociu (m) — sensul cu- 
rentului Z, arătătorul (a) — sensul lui B și degetul mare (M) — sensul forței sau depla- 
sării (fig. 13.10). 

Elementul comun este inducția magnetică B; cînd se intervine cu un curent I, 
pare o forță F, şi cînd se intervine cu o deplasare D (forță), apare un curent Z. 


13.2.3. LEGI CANTITATIVE 


19. Legea fundamentală a inducției electromagnetice a) Formula 
fundamentală. Experiențele descrise anterior arată că într-un circuit 
închis, care nu cuprinde și un generator, apare un curent electric t 
atunci cînd circuitul este străbătut de un flux magnetic variabil. Exis- 
tența curentului în aceste condiţii conduce să se admită și existența unei 
tensiuni e, care se datorește tot fenomenului de inducţie electromagnetică. 
Interpretarea rezultatelor experimentale privind intensitatea curentului 
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depl. 
s 
de 
—— >0 
dt 


Fig. 13.11 


indus și durata acestuia conduce la concluzia că t.e.m. indusă este pro- 
porțională cu variaţia de flux, dar că depinde și de timpul în care a! avut 
loc această variaţie. Cu alte cuvinte, modulul t.e.m. induse este propor- 
Hional cu viteza de variație a fluxului magnetic prin circuit 


(13.15) 


Pentru a scrie relația între valorile algebrice ale mărimilor pe care 
le cuprinde formula de mai sus, se face apel la legea lui Lenz. 

De exemplu, se alege un sens pozitiv de circulaţie pe circuitul (C); 
după convențiile stabilite ($ 10.2.5), fluxul magnetic prin (C) este con- 
siderat pozitiv cînd liniile de cîmp intră prin fața negativă a circuitului, 
așa cum ilustrează figura 13.11. 

Cînd magnetul se apropie de circuit, atunci A%/dt > 0, însă curen- 
tul indus ż (ca și e) este negativ, căci are sens opus sensului pozitiv de 
circulație. Dacă magnetul se depărtează, fluxul magnetic scade și db/d/ < 
< 0; i este însă pozitiv, căci are același sens ca și cel de circulație. 

În general, cînd Ọ este pozitiv și crește, atunci dO/di > 0, iar cu- 
rentul indus 4 (ca și e) este negativ, deoarece produce un flux de sens 
contrar fluxului inductor. Cînd O este pozitiv și scade, d®/déi< 0; 
atunci cele două fluxuri magnetice sînt de același sens, după legea lui 
Lenz, iar i (ca și e) este pozitiv. În consecință, rezultă formula funda- 
mentală a inducției electromagnetice 


pe (13.16) 


numită frecvent formula lui Faraday, în care — faţă de relaţia de pro- 
porționalitate deja stabilită (13.15) — intervine semnul minus, căci e 
și d0/dt sînt totdeauna de semne contrare. 

Pentru ca în formula fundamentală a inducției să nu intervină nici 
un coeficient numeric, în SI s-a ales pentru măsurarea lui O unitatea 
numită weber (Wb), a cărei definiţie s-a dat deja ($ 10.2.5). 
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Formula (13.16) permite să se calculeze t.e.m. indusă (e), în cazul 
cînd un circuit se deplasează sau se deformează, într-o inducție magne- 
tică constantă, în care caz intervine fluxul tăiat ®,: 


e=. (13.17) 


Cînd circuitul este fix și este străbătut de un flux magnetic varia- 
bil, datorită variației curentului în sistemul care acționează, nu mai 
este vorba de un flux tăiat; totuși, formula (13.16) se poate aplica și în 
aceste cazuri. 

În general, formula (13,16) permite calculul t.e.m. induse ori de 
câte ori un circuit este străbătut de un flux total (®;a,) variabil ce se 
datorește unor sisteme care acționează din exterior și curentului de pe 
propriul circuit, fiind egală cu derivata totală în raport cu timpul a 
fluxului total prin intermediul tuturor variabilelor care îl pot modifica 


Wio: , 
dt 


Relația de mai sus, care este sugerată de experiență, constituie 
formula fundamentală a inducției electromagnetice și traduce legea funda- 
meiitală a acestui fenomen, care poartă adesea și denumirea de legea 
lui Faraday. Aceasta este o lege integrală, pentru că priveşte întregul 
circuit. 

„b) Precizări privind aplicarea formulei fundamentale. Formula (13.18 
se verifică experimental indirect cu suficientă precizie, numai în condiții 


G= (13.18) 


1 
speciale; în general, însă, formula se aplică la calculul diverselor mașini 
electrice și conduce totdeauna la previziuni corecte, dar nu atit de pre- 
cise ca să poată constitui o verificare. 

La aplicarea acestei formule în cazul general al unui circuit indus, 
care cuprinde generatoare și receptoare, este de reținut că atunci cînd 
dO/dt este pozitiv, t.e.m, e este negativă, după cum s-a precizat deja, 
fiind de fapt o tensiune contraelectromotoare. Atunci cînd do/d: este 
negativ, rezultă că e este o tensiune electromotoare (pozitivă). 

Formula în cauză se poate aplica în toate cazurile cînd se poate 
considera că intensitatea curentului (i) din circuitul indus este la mo- 
mentul / aceeaşi în întregul circuit, iar fenomenul de propagare este 
neglijabil. Cu alte cuvinte, această formulă, ca și legile magnetostaticii 
(Ohm, Kirchhoff, Joule, Faraday — a electrolizei, Ampère), se poate 
aplica în cazul regimurilor lent variabile, după cum s-a specificat deja 
($ 13.1.3). 

Trebuie specificat faptul că întotdeauna Dita, se compune din 
fluxul inductor O, trimis prin circuit din exterior și din fluxul propriu &, 
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datorit curentului din indus, adică trebuie ţinut cont de fenomenul de 
autoinducţie (§ 13.3.1). Adeseori, însă, O, este neglijabil față de O, 
și atunci Ọpa, se reduce la Î,. s h i 

Uneori, deşi fluxul inductor exterior O, nu mai variază, poate 
exista un curent indus în circuit datorită variaţiei fluxului propriu; 
cînd inductanța proprie (L) a circuitului indus este mică, această com- 
plicație dispare, deoarece fenomenul de autoinducție este neglijabil în 
acest caz. : A 

Cînd circuitul indus este sediul unui curent indus 7! și în același 
timp al unui curent constant J produs de un generator de curent conti- 
nuu conținut în circuit, adică circuitul este parcurs de curentul 


i Ii, 
fluxul datorit Jui Z nu intervine în calculul lui e, căci acesta este constant 
în timp. 


De retinut. În cele ce urmează, după precizările făcute, formula fundamentală, 
se va scrie pentru simplitate sub forma 


ao 
dż 


șilor indici care s-au folosit pină acum. 


e= 


fără utilizarea diver 


2°. Tensiunea e.m. de inducție în circuitele mobile aflate într-o in- 
ducție magnetică constantă. Deplasarea unui circuit într-o inducție mag- 
netică constantă face ca în acesta să apară o t.e.m. indusă (de mişcare). 
Se poate arăta că această t.e.m. este datorită forțelor care acționează 
asupra sarcinilor mobile din conductoare. Cd 

Să considerăm un circuit filiform (C), închis și orientat, care se 
deplasează cu viteza v într-o inducție magnetică B produsă de alte sis- 
teme (circuite, sau magneți) (fig. 13.12); un element dl al circuitului, 
care suferă deplasarea à, se va deplasa cu aceeași viteză 


v = dìàjdt. 


Dacă o particulă de sarcină g, care contribuie la apariția curentului 
în conductor, are și o viteză Vo de-a lungul lui di, atunci forța care se 
exercită asupra acesteia are expresia (10.2) 


F = q(vo + v)xB. 


Cum unitatea de sarcină este supusă forței (vo + v} xB, lucrul acesteia 


de-a lungul lui di are expresia 


de. = ÎF dl = (vo +) xBăl. 
g 
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Fig. 13.12 


Însă vo este paralel cu di, deci vox B este normal la dl și, în consecință, 
(vox B) dl = 0, iar 


de = (vx B) dl. (13.19) 


Se poate considera că asupra sarcinilor mobile dintr-un conductor 
în deplasare acționează un cîmp electromotor de inducție 


= vxB, (13.20) 
care apare în conductor în urma deplasării acestuia într-o inducție mag- 
netică, fiind independent de sarcinile electrice și depinzînd de viteza 
de antrenare v a conductorului. Circulaţiei lui s de-a lungul lui dl îi 
corespunde deci t.e.m. de inducție 

de = gdl. (13.21) 


Astfel, un observator din sistemul de referință Oxyz îşi poate explica 
fenomenul de conducție în circuitul metalic aplicînd legea lui Ohm 
generalizată (6.44) 

i=o(E + £) 
în care E este un cimp de natură electrostatică. 

Observaţie. Tensiunea e.m. de inducție apare, în cazul de care ne-am ocupat, datorită 
faptului că există forțe care mențin purtătorii de sarcină în conductoare și aceștia sint 
antrenați cu viteza v de deplasare a circuitului. Cînd purtătorii de sarcină nu se găsesc 


într-un conductor, ci se pot deplasa liber, lucrul forței Laplace este nul deoarece aceasta 
este normală la traiectorie. 
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Relaţia (13.19) capătă altă formă, dacă se înlocuiește viteza prin 
expresia acesteia 


di 


de = vxB dl = (S xB (13.21) 
d 


deoarece numai poziția M a lui dA depinde de timp, se mai poate scrie 
di xB) dl] _ af(dix})B] | 
dé aż 


Deoarece àX dl = dS, rezultă că în elementul de circuit di apare 
o t.e.m. avînd expresia 


de 


Te a] (13.22) 
dr 
întrucît B dS = do, 


Extinsă la o porțiune de circuit filiform (C), formula (13.22) con- 
duce să se scrie 


A pă ae (13.23) 
(C) 


tensiunea c.m. indusă care apare într-o porțiune de circuit filiform, 
este egală cu viteza de variație a fluxului tăiat de acea porțiune de 
circuit. În cazul unui circuit închis, se aplică aceeaşi formulă 


=f ee e, (13.23 
(c) 


După cum s-a arătat (§ 10.2.5), acest flux tăiat este egal cu dife- 
rența dintre fluxul îmbrățișat de circuit în poziția finală — în urma 
deplasării și deformării lui — şi cel îmbrățișat în poziția inițială. 


Observaţii. 1°. Tensiunea e.m. indusă într-un circuit cînd acesta se deplasează 
într-o inducție magnetică constantă este o t.e.m. de inducție mutuală, deoarece aceasta, 
apare în urma acțiunii mutuale a altor circuite în timpul deplasării. 

2°. Tensiunea e.m. indusă în cazul descris anterior, este o consecință a forțelor 
Laplace; aceasta, permite să se satisfacă și în acest caz princi conservării energici 
{§ 10.2.5). Energia cheltuită (— 140) pentru deplasarea circuitului este integral comunicată 
electronilor mobili, care constituie curentul indus, de către t.e.m. usă e, fiind egală cu 
produsul. e.i..dt 


De exemplu, să considerăm un conductor ab care se deplasează 
într-o inducție magnetică B, permanentă şi uniformă, pe două șine 
izolante aflate în acelaşi plan, cu o viteză constantă v, paralel cu el însuşi 
(fig. 13.13). În momentul cînd conductorul începe să se deplaseze, elec- 
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tronii se acumulează la capă ia, și 
apătul d al stfe re È 
E e E ele adie P A acestuia, ȘI astfel apare un cimp 
S o. ens opus cîmpului electromotor de inductie s 
care are ca origine forțele Laplace. i 
ADE lu e este parcurs de un curent în regim tranzitoriu și dacă 
simul de mișcare este permanent, acesta se comportă ca un generator 


în circuit deschis — căci curent i în fi 
n cir deschis ul devine nul —, în fie 
fiind îndeplinită relația i sis R 


E, -+ :=0. 


Tensiunea e.m. de la extremități ; 
T g m. xtremitățile conductor se 3 
scriind, după relația (13.217), că f ului se poate calcula 


Ka — Vy = e = (B-1xv) 
care, În cazul cînd cei trei vectori sînt perpendiculari între ei, devine 
e = Bly, (13.24) 


Dacă șinele sî uc i itui ircuit închi 
E eu le sr conductoare ȘI se constituie un circuit închis (fig. 
-14, a) prin circuit circulă un curent indus (i). 


/ i Me Ea 
9 / 
g - 
ZA F / Foyt 
7 P 7 
l 1 depl. 
s= -Emere 
G; Zex+>0. Mi; det <0 
g b 
Fig. 13.14 
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ty 


Fig. 13.15 


Tensiunea e.m. care apare în circuit se calculează și în acest caz 
ca mai înainte sau se aplică formula (13.23°), în care dỌ, este fluxul 
de inducție tăiat în timpul dż, acesta fiind același cu variaţia fluxului 
care traversează circuitul în acelaşi timp. 


Observaţie. Pentru ca să apară o t.e.m. indusă într-un circuit închis sau deschis 
care se deplasează, sau sc deformează, într-o inducție magnetică constantă, este ne- 
cesar ca acesta sau o porțiune componentă a lui să taie linii de inducție. În caz contrar 
— foarte rar întilnit în practică —, deși fluxul îmbrățișat de circuit variază, nu apare o 
t.e.m. indusă. Astfel, într-o bobină scurtcircuitată cu un cursor (fig. 13.15), ce se află 
intr-o inducție magnetică B exterioară, nu apare nici o t.e.m. indusă cind circuitul se 
deformează prin deplasarea cursorului, deși [luxul total prin circuit variază, deoarece 
prin această operație nu se taie linii de cîmp; de altfel, pentru efectuarea, deformării 
circuitului nu s-a cheltuit energie care să sc transforme în energie electrică. 


În cazul unui circuit nefihiform, care nu mai are vreo. dimensiune 
neglijabilă, se consideră circuitul ca fiind constituit din tuburi de curent, 
fiecare parcurs de curentul di și îmbrăţişind fluxul Puz. Făcînd uz de 
noțiunea de flux ponderat (10.26), se poate scrie că fluxul total tăiat 
de toate tuburile de curent are expresia 


zi i Dan di (13.25) 
7 JS 


în care i este curentul ce traversează o secțiune S oarecare a circuitului. 
Cum t.e.m. indusă în cazul unui circuit filiform sau al unui tub de 
curent este legată de lucrul forțelor Laplace și cum — pentru ca expre- 
sia lucrului acestei forțe să fie generală și în cazul circuitelor nefiliforme — 
s-a definit fluxul ponderat sub forma scrisă mai sus (13.25), rezultă că 
t.e.m. indusă în cazul unui circuit nefiliform se poate exprima tot prin 
formula (13.23'), în care O, se înlocuiește cu fluxui ponderat b 


A a l - 


3°. Tensiunea e.m. de inducție în circuitele fixe, aflate într-o inducție 
magnetică variabilă. În acord cu principiul relativității, se poate pre- 
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vedea că formula (13.23) — valabilă în cazul cînd cîmpul inductor nu 
variază în timp și sursele care îl produc (magneţi, curenţi) sînt imobile 
iar circuitul indus este mobil —,este valabilă și ori de cîte ori are loc 
o deplasare relativă a indusului în raport cu inductorul, după cum arată 
și experiența (fig. 13.6, d, e). Cu alte cuvinte, formula (13.23) este apli- 
cabilă și de către observatorul care vede indusul imobil și sursele de 
cîmp mobile (vezi și $ 17.4). 

Deci cînd inducția magnetică nu variază în timp și se deplasează 
unul din cele două sisteme — indus sau inductor —, față de celălalt, 
se poate să ne plasăm într-un sistem de referință astfel încît circuitul 
indus să fie mobil față de cîmpul inductor și în consecință, să se aplice 
în toate aceste cazuri formula (13.23). 

Mai mult, dacă se admite că fenomenele de inducție e.m. ce se 
produc într-un circuit depind de condiţiile locale în fiecare punct al 
acestuia, atunci nu mai are importanță cărui fapt se datorează varia- 
ţia de flux — unei deplasări relative a sistemelor între ele, variației în 
timp a inducției magnetice (produsă prin variaţia curenților din cir- 
cuitele inductoare) sau ambelor acțiuni, — şi t.e.m. fiind aceeași se poate 
aplica totdeauna formula fundamentală (13.18), după cum confirmă și 
experienţele. 

Pentru moment să ne ocupăm de t.e.m. indusă (de repaus) într-un 
circuit, care se găsește într-un cîmp de inducție magnetică variabil în 
timp, admițind — după cum s-a prevăzut —, că și în acest caz este 
valabilă formula (13.18). 

Să presupunem că un sistem de curenți variabili în timp, fix în 
raport cu un triedru de referință Oxyz în care este plasat și un observa- 
tor, creează un cîmp de inducție magnetică variabil în timp, într-o re- 
giune din spațiu unde se găsește un contur închis (C) (fig. 13.16). Obser- 


r4 


ot 


Fig. 13.16 
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vatorul îşi poate da seama de fenomenul de inducţie e.m. care are loc 
într-un circuit ce coincide cu conturul (C), dacă admite că în acea re- 
giune din spaţiu există un cîmp electric de inductie E, care este astfel 
încît o sarcină punctuală q, aflată în repaus în sistemul de referință, 
este supusă unei forțe avind expresia 


F =E, (13.27) 


şi că de-a lungul circuitului închis imobil (C) este identic verificată rela- 
ţia 


e=| i il Et (13.28) 
E 


cu alte cuvinte, în regiunea cîmpului magnetic variabil există un cîmp 
electric (de inducție), care este totdată şi un cîmp electromotor, pentru 
că după cele admise (vezi relația (13.28)) circulaţia acestuia de-a lungul 
unui circuit nu este nulă. 

Dacă S este o suprafață oarecare ce se sprijină pe conturul (C) 
și cum relația B = rot A (10.3.4) este valabilă și în regimul lent variabil, 
se poate scrie 


Făcînd uz de teorema lui Stokes (A.49), din relaţiile de mai sus se 
obține 


| Ea = — | A al (13.28) 
(C) ót die) 
sau 
2A 
| E a=f -2a (13.29) 
A) aey ot 


deoarece conturul (C) este imobil. 


Rezultă că vectorii E, şi — au circulații egale de-a lungul ace- 
ai 

luiași contur închis (C), adică aceștia diferă între ei cu un vector de 
circulație nulă (grad f), unde f este o funcție oarecare de coordonate și 
de timp. 

Pentru a se putea descrie în continuare fenomenele electromagnetice 
în vid, și în cazul regimurilor variabile în timp, tot cu ajutorul celor 
două mărimi vectoriale — vectorul cîmp electric și vectorul inducție 
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magnetică —, admiţînd că formulele cîmpului electrostatic E, se pot 
aplica și în cazul acestor regimuri, se generalizează notiunea de 'cîmp 
electric în sensul că acesta să se compună din vectorii E, şi E, după 
formula 

E = E, + E.. (13.30) 


Ținînd seama de relația (13.29), expresia cîmpului electric total 
se scrie sub forma 


E = —grad V — = + grad f. 
a 


Presupunind că variațiile cimpului magnetic devin tot mai lente, 
la limită 2A/ât = 0, iar E se reduce la E,; aceasta duce la concluzia că 
grad f = 0 şi că 

A, 


PT 
ci 


E, = (13.31) 


Astfel, expresia care leagă cîmpul electric total de potenţiale devine 


E = —grad V — 2 , (13.32) 
ct 
unde, în orice moment, potenţialul uniform V se calculează cu formulele 
din electrostatică, iar potențialul vector A se calculează cu formulele 
din magnetostatică, ` 
Cunoașterea cîmpului electromotor E, în fiecare punct al unui con- 
ductor cu ajutorul relației (13.31), care este o formulare locală a legii 
inducției e.m., permite să se studieze fenomenul de inducție e.m. și într- 
un circuit nefiliform, ceea ce nu se poate realiza utilizînd formula (13.28), 
care reprezintă o formulare integrală a aceleiaşi legi. 


4°. Ecuația Maxwell-Faraday. Pentru a se deduce ecuația locală 
la care se supune cîmpul electric total E, ce este accesibil experienței. 
se pleacă de la relaţia (13.32) și se scrie 


ARS 


JA 
„rot E = —rot grad V — rot = 
[714 
Cum rot grad V este totdeauna nul (4.53) și deoarece rotorul, face 
să intervină numai derivatele în raport cu variabilele spațiale, ecuația 
de mai sus devine an 
JÅ 
a a nd E A na 
at êt ae 
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sau - 
3B 3 
rot E = — — (13.33) 


ôt 


întrucît B = rot A (§ 10.3.4). 

Relația (13.33) — care se numeşte ecuația 
Maxwell-Faraday, pentru că Maxwell a scris sub 
forma matematică cea mai generală legea funda- 
mentală a inducției e.m. —, arată că oricărei 
inducții magnetice variabile în timp îi este asociat | 


mý 


un cîmp electric ce nu derivă dintr-un potențial. 

Această ecuație se reduce la forma rot E = 0, 

apliċabilă cîmpurilor electrostatice, atunci cînd Fig. 13.17 
inducția magnetică nu variază în timp. 

Deci cîmpul clectric total, fiind de rotor nenul, are un caracter 
turbionar ; liniile de cîmp ale acestuia tind să sc înfășoare în jurul linii- 
lor vectorului ôB/ôt (fig. 13.17). 

5°. Cîmpul electromotor în cazul general. Să considerăm acum un 
sistem de referință Oxyz în care există o inducție magnetică variabilă 
în timp — datorită unei distribuții de curenţi variabili — și că în aceasta 
se deplasează cu viteza v un circuit nefiliform. 

Dacă circuitul este filiform, atunci se calculează derivata totală 
dO/dt şi prin aceasta, cunoscînd t.e.m. indusă e, se poate cunoaște inten- 
sitatea curentului ce parcurge acel circuit aplicînd legea lui Ohm. 

Expresia integrală a t.e.m. induse (13.18) nu permite însă să se 
prevadă distribuţia curenților induși într-un circuit nefiliform. Pentru 
aceasta este necesar să se țină seama de ambele cîmpuri electromotoare 
care acționează asupra electronilor din conductor, € și E;, adică să se 
ia în considerare, în fiecare punct, cîmpul electromotor total, 

&= +E = vx sia (13.34) 
ât 
Astfel se pot determina şi forțele locale care acționează asupra parti- 
culelor purtătoare de sarcini 


P' = ge, (13.35) 
În cazul cînd în interiorul conductorului mai există și un cîmp de 
natură electrostatică, E, = —grad V, atunci expresia forței care acțio- 


nează asupra unei particule ce poartă sarcina q, imobilă în raport cu 
conductorul devine 
l „__0A ; 
F=a|- grad V -a (13.36) 
gi 
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Ținînd seama de expresia cîmpului electric total (13.32), se obţine 
cunoscuta formulă a lui Lorentz (10.1) 

F = q[E + vxB]; (13.37) 

cînd purtătorul de sarcină q se deplasează în interiorul conductorului cu 


viteza vo, atunci în formula de mai sus intervine viteza totală egală cu 
suma geometrică a celor două viteze. 


Observație. Cîmpul electromotor de inducție (£) este de r 
numai cînd sarcinile mobile au o viteză de antrenare, iar 
(—aA4Jât) este de natură electrică, are caracter turbionar și 
electromotor. 


atură magnetică și există 
mpul electric de inducţie 
te totodată și un cîmp 


6°. Curentul electric indus și sarcina electrică indusă. a) Formule. 
Dacă într-un circuit închis de rezistență R acţionează numai o t.e.m. 
indusă (13.18), atunci prin acesta circulă un curent indus a cărui expresie 
este 


A Adi, 
Rd 


În condiţiile precizate mai sus, sarcina electrică transportată de 
curentul indus i în intervalul de timp dż are expresia 


(13.38) 


dq = dt = — = db: (13.39) 
R 


Dacă fluxurile cuprinse de circuit în momentele î, și f sînt O, și 
Va, sarcina electrică indusă în circuit se poate calcula cu formula 


ta Pt = 
g (iat | Lam De ba. 
Y JR R 


În formula (13.40), O, și Oa reprezintă fluxurile totale inițial și 
final prin circuit, adică acesta include și fluxul magnetic datorat curen- 
tului indus în circuit. Dacă acest curent are aceeași valoare în momen- 
tele fi și ta — în practică se alege să fie nulă —, fluxul datorat curentului 
indus nu intervine. 

b) Aplicaţii. Măsurarea inductiilor magnetice prin metode de induc- 
ție electromagnetică. Pe baza relaţiei (13.40) se pot imagina diverse pro- 
cedee de măsurare a inducțiilor magnetice de valori cuprinse într-o 
gamă foarte largă — de la inducția magnetică terestră (~10-*T) pînă 


la inducţiile produse de electromagneți (>1 1). 


O bobină cu N spire de suprafață S fiecare, în serie cu un galvano- 
metru balistic, se dispune cu axa paralel la inducția magnetică de mă- 


(13.40) 
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Fig. 13.19 


surat. După cum bobina este scoasă din cîmp sau se rotește cu 180° 
în locul unde a fost plasată iniţial, se aplică pentru determinarea lui 
B formulele 
N alfa N 
apa q E Ea Le Ei (13.41) 
R R R R 

Metoda balistică de studiu a magnetizării substanțelor feromagnetice. 
În principiu, proba de studiat P, care se completează cu un cadru (C) 
de reluctanță neglijabilă pentru a se forma un circuit magnetic închis, 
se magnetizează cu ajutorul unor bobine BM parcurse de un curent de 
intensitate cunoscută 7 (fig. 13.18). În acest fel, bobina indusă BZ, 
în serie cu un galvanometru balistic și formînd un circuit închis de 
rezistență totală R, permite măsurarea inducției magnetice a eșantio- 
nului cînd se face să varieze fluxul magnetic ce o străbate datorită varia- 
tiei magnetizaţiei acestuia. 

De exemplu, în dispozitivul Hopkinson proba, compusă din două 
jumătăţi cilindrice (2 bare), care se ating la cîte unul din capete, este 
prinsă într-un cadru masiv (C) (fig. 13.19). Una din jumătăţi, P>, trece 
prin bobina indusă BI. Proba se magnetizează cu două bobine BM le- 
gate în serie, plasate — împreună cu proba —, într-un șanț larg al ca- 
drului ; aceste bobine, care au + spire pe unitatea de lungime, sînt par- 
curse de un curent de intensitate 7 cunoscută. La o anumită valoare a 
lui 7 şi deci a lui H, care determină inducția magnetică B în probă, 
jumătatea P, se scoate din cadru; în același timp un arc face să se de- 
plaseze bobina indusă BI, comportînd N spire de suprafață S fiecare, 
din poziţia inițială cînd este străbătută de fluxul P, = NSB, pînă la o 
distanță unde nu mai este străbătută de flux magnetic (b> = 0). Astfel 
relațiile 


H = nl şi g= PS = Ka, 
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unde K este constanta balistică a galvanometrului, iar « este prima devia- 
ţie a cadrului acestuia permit să se traseze curba de primă magneti- 
zare şi ciclul de histerezis pentru substanța studiată (§ 11.9.2). 


13.3. INDUCȚIA ELECTROMAGNETICĂ ÎN CAZURI 
PARTICULARE 


13.3.1, AUTOINDUCȚIA 


a) După cum s-a arătat ($ 10.5.2), un circuit parcurs de un curent 


constant de intensitate I este străbătut de un flux magnetic datorită 
propriului curent, flux care este totdeauna pozitiv şi are expresia (10.139) 
Q= LE 
Dacă Q variază datorită variației în timp a factorilor L și Z, cir- 
cuitul este sediul unei t.e.m. 
J 
paa LUbĂ (13.24) 


numită t.e.m. de autoinducție (sau t.e.m. de selfinducpie). 

În majoritatea cazurilor circuitul nu este deformabil şi t.e.m. de 
autoinductie apare datorită variației curentului ż care îl parcurge; atunci 
formula (13.42) devine 


pe pe (13.43) 


care pune în evidență acţiunea curentului asupra lui însuși (de unde 
vine de altfel şi denumirea dată lui e în acest caz), căci curentul datorat 
uli e se opune variației lui 1 care l-a produs. . 

Tensiunea e.m. de autoinducție care apare într-un circuit liniar și 
rigid, parcurs de un curent variabil, este proporțională cu derivata 
intensității curentului în raport cu timpul. 

Legea lui Lenz aplicată la acest caz arată că e este o tensiune c.e.m. 
(e < 0) cînd curentul i crește (di/dt > 0) și este o tensiune e.m. (e >0), 
cînd curentul ș scade (di/dt < 0). ; 

Fenomenul de autoinducție este important în special cînd circuitul 
cuprinde bobine cu miez de fier (electromagneţi etc.) și joacă un rol 
esențial în circuitele de curent alternativ. 
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Fig. 13.20 


þ) Acest fenomen apare totdeauna la închiderea și deschiderea 
unui. circuit parcurs de curent continuu — din care cauză apare adesea 
o scînteie între piesele întrerupătorului la suprimarea curentului —, sau 
cînd variază curentul între două valori corespunzătoare unor regimuri 
staționare, după cum arată unele din experiențele descrise (fig. 13.9). 

Astfel dacă circuitul a cărui schemă se vede în fig. 13.20 are o bo- 
bină cu L mare, la închiderea și deschiderea circuitului cu întrerupă- 
torul K, becul luminează mai intens decît în regimul staționar. La închi- 
derea circuitului, bobina se comportă ca un receptor şi, cît timp variază 
curentul s pe circuit, curentul î, prin ramura becului este mai intens 
decât în regim staționar. La întreruperea circuitului, aceeași variație de 
flux magnetic — datorită proprietăţilor mecanice ale materialelor din 
care este constituit întrerupătorul —, are loc într-un timp mai scurt 
decît la închidere; în acest interval de timp, bobina acţionează ca un 
generator cu o t.e.m. mai mare decît cea aplicată circuitului și curentul 
1» care trece prin bec, fiind mare, îl face să lumineze mai intens. 

` Observaţie. Fenomenul de autoinducție nu se manifestă în regimurile staționare, 
însă intervine ori de cite ori circuitul funcționează în regim tranzitoriu, ceca ce are 


loc la închiderea și deschiderea circuitului sau cînd se modifică intensitatea curentului 
între două valori constante oarecare. 


13.3.2. INDUCŢIA MUTUALĂ 


Între două circuite (C1) și (Ca), prin care circulă curenți de inten- 
sități Z și I», există — după cum s-a arătat ($ 10.5.1) —, un cuplaj mag- 
netic. Circuitul (C.) trimite în (Ca) un flux magnetic avînd expresia 


Pa = MI, 
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| hL (Q) 


Fig. 13.21 
iar circuitul (C) trimite în (C1) fluxul 
boa = MI 


M fiind inductanța mutuală a celor două circuite (fig. 13.21). Cînd cir- 

cuitele sînt liniare și rigide și ®,2 variază prin deplasarea unui circuit 

față de celălalt precum și prin variația curentului J}, în (C2) apare 
o t.e.m. 

pa ai) (13.44) 

dt 


care se numeşte tensiune e.m. de inducție mutuală. 
Dacă circuitele sînt fixe, — ceea ce are loc frecvent —, formula 
(13.44) devine 
a = pa. (13.45) 


Întrucît cele două circuite sînt cuplate prin inducție, şi în circuitul (Ca) 
apare o t.e.m. 


Pe (13.46) 
d 


cînd curentul variază în circuitul (C3). 


Observaţie. Este important de reţinut că, de cele mai dese ori, pe lingă fenomenul 
de inducție mutuală are loc și fenomenul de autoinducție în fiecare cele două circuite. 
De aceea, t.e.m. calculate cu formulele (13.45) și (13.40) nu reprezintă t.e.m. totale, ci 
numai tensiunile e.m. datorate fenomenului de inducție mutuală. 
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Coeficientul de inductie mutuală se calculează 4 
eori cu mari dificultăţi; de aceea se determină 7E 
prin măsurători. Unul din procedee constă în acon- | < al 
duce experiența astfel încît să nu intervină feno- R | 
menul de autoinducție. | 

Circuitul (C), de rezistență totală R, cuprinde A fi A 
și un galvanometru balistic sau un fluxmetru; A 
circuitul (C') este parcurs de un curent continuu M RN AI 
de intensitate 7. La un moment dat t se întrerupe | 
brusc circuitul (C”) (fig. 13.22). După un timp 0 
foarte scurt, se stabileşte din nou un regim per- 
manent, în care ambele circuite nu sînt parcurse 
de curenţi. Însă, în intervalul de timp 0, circu- 
itul (C) este străbătut de un flux magnetic ce 
variază de la valoarea O, = MI" pe care o are Fig, 13 
la un moment î, pînă la valoarea ®, = 0 pe care i 
o are la momentul t= ż + 0, din acest motiv, circuitul (C) este 
străbătut de sarcina (13.41) 


0 


MI 
q= =- 

R 
care se măsoară cu galvanometrul balistic. 

Relaţia de mai sus permite determinarea lui M cînd se măsoară q. 
Cunoscînd prin calcul, sau experiment, valoarea lui M, aceeași relație 
permite determinarea constantei balistice (K,) a galvanometrului. 


13.3.3. CURENȚI FOUCAULT 


1° Masă conductoare care se deplasează într-o inducție magnetică 
constantă. Cînd se deplasează o masă conductoare (placă, piesă masivă etc.) 
într-o inducție magnetică constantă, aceasta este sediul unor curenţi 
induși care poartă denumirea de curenți Foucault sau cure ți turbionari. 
Aceşti curenți apar în urma faptului că orice contur elementar din 
conductor este străbătut de un flux magnetic variabil și electronii sînt 
deplasaţi în metal sub acţiunea cîmpului electromotor £ = 

Fenomenul este acum mai complex decit în cazul circ 
(constituite din conductoare filiforme), cînd direcţia cur 
este determinată; în acest caz, curenții induși sînt constituiți din linii 
de curent care au diverse direcții. Forma și sensul liniilor de curent sînt 
determinate de legea lui Lenz. Curenţii Foucault se opun deplasării 
conductoarelor masive în inducția magnetică, prin forțele magnetice 
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care rezultă și care acționează ca niște forțe de frinare. Aceste forțe sînt 
proporţionale cu viteza de deplasare a m sei conductoare. 

Experiențele lui Matteucci pun în evidență existența acestor forțe 
de frinare. Un cub de cupru masiv, suspendat cu un fir de aţă şi un cub 
de aceleași dimensiuni constituit din tole izolate între ele cu un strat 
subţire de lac, se fac să se rotească pe rînd — prin răsucirea firului —, 
în întrefierul unui electromagnet; cubul foiletat se suspendă în două 
moduri diferite, cum arată fig. 13.23, b, c. 


În experienţele descrise de fig. 13.23, a şi b cubul este aproape la 


fel de puternic frînat (ceva mai puţin în cazul b), iar în cea descr. 
de fig. 13.23, c cubul se oteşte cu viteză mare, fiind foarte puţin frînat. 
În toate cele trei experienţe, cimpul electromotor € se găseşte într- 
plan vertical. În primele două experienţe însă, curenţii turbionari sînt 
intenși, iar în a treia — cînd tolele sînt paralele cu inducția ma; 
tică B —, aceşti curenţi sînt slabi. Aceasta se explică prin faptul c 
cazul al treilea tuburile de curenţi induși constituie circuite care îmb: 
țişează fluxuri mult mai mici decât în primele cazuri ; totodată, inter 
şi faptul că straturile de izolant împiedică trecerea curenților indus 
(vezi și 13.3.3.3°. b). 

Producerea forțelor de rezistență datorate curenților Foucault 
foloseşte în practică la construirea de diverse aparate — cum sint conto 
electrici, care conţin un disc ale cărui rotații sînt proporţionale 
număr cu puterea consumată într-o rețea —, sau la amor tizarea osc 
ţiilor echipajului mobil al unor instrumente, prin fixarea de echi 
a unui magnet ce se deplasează în fața unei plăci de cupru. Aceste Š 
se mai folosesc la construirea unor indicatoare de viteză, a frînelor m 
netice în cazul vehiculelor grele (cînd niște discuri de cupru, solid 
axele roților, se rotesc în întrefierul unor electromagnceți) etc. 


2°. Masă conductoare imobilă într-o inducție magnetică varia 
în timp. Curenții Foucault se produc şi în cazul conductoarelor m 


34 


ca 


> sînt imobile, dar se găsesc într-o inducție magnetică variabilă în 
p; astiel apar acești curenţi în circuitele magnetice din alternatoare 
otoare sau transformatoare. i 

„De această dată, apariția curenților Foucault se explică prin faptul 
că, în acord cu legea locală a inducției e.m., unui cîmp magnetic variabil 
timp îi este asociat, în fiecare punct din spațiu, un cîmp electric de 
ducție E, (vezi 13.2.3.3%). Acest cîmp electromotor face să se depla- 
seze purtătorii de sarcină din metal și să se producă astfel curenţi, care 
— tinind seama de legea lui Ohm locală și de expresia lui E, (13.31) — 
se exprimă prin relația i á 


4 


T 


(13.47) 


öt 


Curenții turbionari sînt cu atit mai intenși cu cît metalul este mai 
conductor și inducția magnetică — la fel ca și potențialul vector — 
varia = $ ; SES IIT i i aP 4 
variază mai rapid în timp; în curent alternativ, intensitatea acestora 
creşte cu frecvenţa. 


1 Observație. În formula (13.47), potențialul vector este datorat nu numai curenților 
să sori care creează inducția magneti exterioară. La potențialul vector datorat 
o an, se adaugă Posea PA vector datorat curenților turbionari produși în 
on ru! asiv; în cazul frecvențelor joase, mergîr înă i i îi 
uctor H țel ase, mergind pînă la frecvențele industria 
ribuția, acestora se poate neglija. i i pi ca 


3 O experiență, uşor de realizat, pune în evidenţă curenţii Foucault 
roduși în condiţiile descrise mai sus. Un disc D de cupru este sus- 
mdat cu un fir fără torsiune ; sub acesta se poate roti, în jurul unui ax 
spus în prelungire cu firul de suspensie, un gi i 
agnet în formă de potcoavă M (fig. 13.24). 
d se face ca magnetul să se rotească, se 
constată că și discul începe să se rotească 
în același sens cu magnetul, dar cu o viteză 
unghiulară ceva mai mică decit a acestuia, 
Rotirea discului se explică prin apariția 
c ților turbionari, care — în acord cu legea 
lui Lenz —, se opun cauzei care îi produce; 
aceşti curenți tind să determine ca deplasarea 
tivă a discului față de magnet să fie supri- 
. Această situaţie nu poate avea loc, deoa- 
ce o dată cu anularea deplasării relative a 
celor două sisteme unul față de altul, se anu- 
iează şi curenţii turbionari. Experiența descrisă 
reprezintă, după cum se va vedea mai bine în 
capitolul 16, principiul de funcționa 
toarelor asincrone. i Fig, 13.24 
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3°. Pierderi de energie prin curenţi Foucault. a) Conductoarele masive 
în care apar curenți Foucault, în oricare din condiţiile precizate anterior, 
disipează energie sub formă de căldură prin efect Joule. În primul caz, 
energia disipată provine din lucrul furnizat pentru a produce depla- 
sarea pieselor masive, iar în al doilea energia provine de la generatoarele 
electrice, care fac să varieze curenţii ce produc inducția magnetică va- 
riabilă. 

După împrejurări, această disipare de energie este folositoare sau, 
de cele mai dese ori, nefolositoare. Una dintre aplicațiile utile ale acestui 
efect o reprezintă cuptoarele cu inducție. Acestea prezintă avantajul că 
încălzirea metalelor se produce fără nici un contact cu vreun material 
oarecare. Efectul este nedorit în cazul diverselor mașini electrice — și se 
adaugă la fenomenul de pierderi de energie prin histerezis (§ 11.9.6) —, 
căci conduce la scăderea randamentului acestora. După cum sugerează 
și experiențele lui Matteucci, pierderile prin curenți turbionari (cum li se 
spune pe scurt) se pot reduce mult dacă nucleele de fier și alte piese masive 
componente ale maşinilor se construiesc din tole izolate între ele cu 
straturi subțiri din diverși izolanţi și dacă piesele se dispun astfel încit 
tolele să fie paralele cu liniile inducției magnetice variabile. Pentru a 
micșora și mai mult intensitatea curenților turbionari se folosesc. tole 
din materiale cu rezistivitate cît mai mare, așa cum este fierul conținînd 
între 2% și 4% Si. Grosimea tolelor este în practică de 0,3—0,4 mm 
şi rareori de 0,1 mm, din motive de rezistență mecanică. Din aceleași 
motive, conductoarele se alcătuiesc din fire subțiri izolate între ele. Cînd 
piesele funcționează în înaltă frecvență, dacă este posibil acestea se 
construiesc din pulberi (ferite). 

b) Pierderile prin curenți Foucault se calculează făcînd apel la 
legile locale ale magrnetostaticii și ale inducției e.m. De exemplu, în cazul 
unui cilindru metalic plin plasat într-o inducție magnetică uniformă, 

paralelă cu axa cilindrului, care variază sinusoidal în timp, B = Bn cost 
se pleacă de la expresia potențialului vector din care derivă inducția 
magnetică (10.3.4) 


1 
A = > (Bxr) (13.43) 
2 
Liniile cîmpului electric de inducție 


E, = G x T (13.49) 
2 êt 


care derivă din A (13.31), sînt cercuri concentrice aflate în planuri perpen- 
diculare pe axa Oz, ca și liniile de curent pe care le produce (13.47). 
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Expresia densității de putere (p) disi- 


pată prin efect Joule, ținînd seama de re- 


lația (6.34), se scrie sub forma 


deoarece 


1 k 
S ow? B27? sin? cot 


m 


A 
E, = E sin ct. 
2 


Ţ7 Puterea totală instantanee P disipată 
în cilindru, folosind notațiile de pe fig. 13.25, 


are expresia 


P=È oră 


unde dv = h - 2rr dr sau 


“0 


R 
2 2 T 2 
sin at 7? + 2r dr = — Bio? Ri sin? ot 
i ; 


Astfel, puterea medic pe timp de o perioadă și pe unitatea de volum 


este proport 
venței. 


T 
Bon = pda 


“0 


F B? fĉo R? 


(13.50) 


ională cu conductivitatea o a metalului și cu pătratul frec- 


Fig. 13.26 
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Formula (13.50), care arată că pierderile prin 
curenți Foucault sînt proporționale și cu R?, conduce 
la aceeași concluzie ca şi experienţele de tip Mat- 
teucci: pierderile se micșorează cînd cilindrul are 
rază mai mică, deoarece — scăzând aria suprafeței 
perpendiculare pe direcţia inducției magnetice B-—, 

ade şi intensitatea curenților Foucault, după cum 
ilustrează și fig. 13.26, corespunzătoare unei plăci 
pătrate (cind inducția magnetică creşte). 

c) Dacă cilindrul este gol şi dispus față de in- 
ducția magnetică variabilă ca in cazul precedent, 
în acesta vor lua naştere curenți Foucault de un 
asemenea sens — în acord cu legea lui Lenz —, 
încît inducția magnet: e care o creează să se 
opună variației inducției aplicate (B) (fig. 13.27 
Astfel, în interiorul cilindrului, inducția magneti 
este de mai mică intensitate decît cea aplicată inițial. Cilindrul joacă, 
în aceste condiții, rolul de ecran față de inductia magnetică exterioară 
și constituie ceea ce se numește un ecran electromagnelic. Aceste ecrane 
se construiesc din cupru, care are o mare și sînt cu atit mai eficace cu cit 
frecvența lui B este mai mare; rolul lor încetează în cazul unei inducții 


magnetice constante în timp. 


Capitolul 14 


CIRCUITE ELECTRICE ÎN REGIM LENT 
VARIABIL ÎNTR-UN MOD OARECARE 


14.1. GENERALITĂȚI 


14.1.1. INTRODUCERE 


După c - ă $ î 
E a a olanda A 7), în reţelele de conductoare, cînd 
gimu stat i ibuția curenților și tensiunil s 
minată de rezistența electrică. | i Sos gale A ăi 
tă € 2 ţa electrică. În regim variabil însă î 
zistenţa + c ă, reţelele 
apiu numai din rezistoare — care sînt ecler ga 
îi a a a Ea energie electrică sub formă de A 
i și din condensatoare şi bobine care înmagazi ă i ică 
i den € b azinează ener; lectrică 
sub forme diferite, prim izat cai a 
ele fiind caracterizat i i 
a diferite, e i carac ate printr-o capacitate, i 
zrur panpe eR E OnE și inductanță maaala. Un e 
na constituit din elemente pasiv a: sînt. c: 
a aun l elemen: pasive, care nu sînt carac- 
= a ema m una din proprietățile enumerate mai sus. Astfel 
To H: poate poseda şi o inductantă proprie, un condensator are 
> indu sator 
T e e (cui T e Aaa mult au mai puțin importantă, în 
t ină posedă, pe lîngă inducta ie, şi iste 
eap „DC á] , anța proprie, ş i ă 
= i p! 3 tanț p și o rezistenț 
i a ga că a are și o capacitate, în funcţie de A rata 
„Mă şi C, ce caracterizează un circuit î im variabil, 
pl 5 Za ză un circuit în regim variabil 
nS a na geruma de parametri sau constante ale circuitului. 
sînt independente de valorile lui / și g, se spune că constan- 


tele sînt lini f i i 
nt liniare. în realitate, diversele elemente ale circuitului nu au con- 
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stantele pertect liniare ; astiel, rezistența unui rezistor variază cu tempe- 
ratura determinată de intensitatea curentului care îl parcurge, inductanța 
unei bobine variază cu intensitatea curentului din cauza miezului de 
ensator variază cu sarcina electrică din 
or elemente 


de-a lungul fi 
se spune că a 
constante repartizate). 

În cele ce urmează se va studia răspunsul circuitelor în regim lent 
variabil — adică se vor determina prin calcul intensităţile curenților 
care circulă prin diversele ramuri ale acestora, sau diferențele de poten- 
tial dintre două puncte ale lor, cînd se cunosc valorile caracteristicilor 

componente —, considerind că circuitele sînt constituite 
te cu constante liniare şi concentrate (cu alte cuvinte, negli- 
witatea și lipsa de concentrare a constantelor). Un element 
ze va considera ca neliniar atunci cînd este utilizată tocmai această 
ätură a acestuia, aşa cum este cazul elementelor redresoare etc. 
De asemenea, se vor scoate în evidență consecinţele electrocinetice 
ale fenomenelor de inducție electromagnetică, făcîndu-se și unele consi- 
deraţii teoretice asupra aspectului energetic al fenomenelor. 


elementelo 
din clem: 
jînd nelin 


14.1.2. MODUL DE APLICARE A LEGII LUI OHM ȘI A  TEOREMELOR 
LUI KIRCHHOFF 


Acestea se aplică valorilor instantanee ale tensiunilor și curenților, 
valori care se vor nota în continuare cu litere mici. 

1°, Circuit rezistiv. Cînd circuitul este constituit dintr-un rezistor 
caracterizat printr-o rezistență R pur ohmică (fig. 14.1), dacă se conec- 
tează la acesta un generator G caracterizat printr-o tensiune electro- 
motoare e variabilă în timp într-un mod oarecare și considerînd că în 
timpul dt curentul are sensul indicat pe figură, se poate scrie 


R e= Ri. (14.1) 


a b 


2°. Circuite inductive. Să considerăm acum 
circuite care comportă bobine caracterizate 
` fiecare printr-o inductanță proprie L (pură) 
sau sisteme de bobine caracterizate printr-o 
inductanță mutuală, M, restul datelor fiind 
Fig. 14.1 aceleaşi ca mai înainte. 
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2) Circuite cu autoinductanță. Să considerăm o bobină de rezistentă 
neglijabilă şi de inductanță proprie L, care este izolată de alte circuite 
(îig. 14.2); în acest caz, circuitul este străbătut de un flux de inducție 
proprie b, datorită căruia poate să apară o t.e.m. de autoinducţie 
Se fixează mai întîi, arbitrar, un sens de parcurs (5.p.) al circuitului, 
Dacă se face în așa fel încît la un moment dat t curentul i să aibă acela i 
sens ca și sensul de parcurs și să fie crescător, atunci db/dt > 0 și î 
bobină apare o t.e.m. indusă, care — dacă circuitul nu este deformabil — 
are expresia i 


ja na 
dt 


lupă zi i i i 
după legea lui Lenz, tensiunea e.m. e este negativă şi se va opune tre- 
a Ee i. Deci bobina se comportă ca un generator cu polu] 
pozitiv în extremitatea notată cu a, care ar debit 
ex! a un curi 
contrar lui 3. F Too 
i Dacă sensul lui s coincide cu cel de parcurs, deoarece L este tot- 
deauna pozitiv, aceeaşi expresie (14.2) este valabilă și cînd 4 descrește 
în timp, în acord cu legile inducției e.m. 
În cazul unui circui Na ia lui e, i 
uit deformabil, în expresia lui e, intervine deri 
Í: 1 : C i X E ntervine derivata 
totală d(Li)/dt și se scrie i ata 


C, = 


(14.2) 


di dL 
e= —L— —i ~= 
dż dé a 
unde primul termen din membrul drept intă i 
l 3 x pt reprezintă t.e.m. autoindusă 
de repaus și al doilea reprezintă t.e.m. autoindusă i mişcare ic 
Cin zor A po : x fi (44 F i ; 
R = Sue uitul are și o rezistență R (fig. 14.3), legea lui Ohm se scrie 


e Li =Ri (14.4) 
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Fig. 14.4 


În cazul cel mai general cînd circuitul, presupus filiform, are o 
rezistență R şi o inductanță proprie L și este străbătut de un flux total 
oarecare (Pirai) (13.18), relaţia de mai sus devine 


AO iata ; 
AI R 14.5 
di i SA 


b) Circuite cu inductanță mutuală. Un circuit (C,), constituit dintr-o 
bobină cu inductanță proprie La, se află în vecinătatea unui al doilea 
circuit (C) constituit dintr-o altă bobină, caracterizată printr-o induc- 
tanță proprie Le (fig. 14.4). Pentru circuitul (C2) se fixează un sens de 
parcurs (s.p.) şi pentru ambele circuite se aleg sensurile curenților tı 
Şi da care le parcurg. 

Circuitul (Ce) este străbătut de un flux de inducție avînd expresia 
bip = Mi; semnul lui M depinde de sensul lui 7, și de sensul îniășu- 
rărilor celor două bobine. În cazul descris de fig. 14.4, î produce o inducție 
magnetică B, care străbate ambele circuite de la dreapta la stînga. 
Când i creşte, deci dỌ este crescător, după legea lui Lenz apare în (C2) 
o t.e.m. de inducție mutuală ey, care face să circule în circuit un curent ig; 
avînd un astfel de sens încît se opune creșterii lui Du ; se vede că fluxul 
magnetic creat de (Cə) trebuie să fie datorat unei inducții magnetice Ba 
care are sensul de la stînga la dreapta (opus sensului lui B). Bobina Ce 
se comportă ca un generator, ca şi în cazul precedent, care creează în 
interiorul bobinei un curent de sens opus sensului de parcurs. 

În acord cu sensul de parcurs ales şi cu convențiile cunoscute privind 
semnul tensiunilor electromotoare dintr-un circuit, es este negativ, 
adică 


pe 


—M a (14.6) 


formula (14.6) rămîne valabilă și pentru cazul cînd î, este descrescător, 
M fiind considerat pozitiv. 
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= 00000 "89 [000 
Iata 


i | 

g; | 

s.p. l L G=- 

Fig. 14.5 Fig. 14.6 


Exemplul descris mai sus, permite să se deducă o regulă după care 
se poate totdeauna aplica formula (14.6), dacă se alege în mod a n 
sensul de parcurs în Ca. Această alegere începe cu fixarea SETCE lui 
în în Ci, ca mai înainte. Apoi sensul de parcurs al circuitului C se alege 
în așa fel încît, un curent care ar avea același sens, ar produce o inducție 
magnetică B, care ar fi de același sens cu B.. Apoi, în acord cu acest sens 
de parcurs se aplică legile lui Ohm și Kirchhoff la circuitul Cs. De exemplu 
în cazurile descrise de fig. (14.4) şi (14.5), sensurile de parcurs ana 
nabile sînt cele indicate în scheme. Cind ambele circuite cuprind gene- 
ratoare și sînt parcurse de curenți (fig. 14.6), atunci, în cazul cel mai 
general, legea lui Ohm referitor la cele două circuite conduce să se serie 


e + a = Rii Sau. 2 =~ Lhi 
A di 
și 
; 
iq 
sau es — ID ion 


SR i e E a d DE poa 
„Aceste ecuaţii, în cazul liniarităţii, ținînd cont de fluxurile proprii 
și mutuale corespunzătoare 


Don = Lia + Mia 


Dio = Lots + Mi 


devin 
d(Lii) d(Mis) 
e — = Ri 
: a go ae 
şi 
d (Lasa) d(Mi,) 
€3 SR 
2 dr d Roiz; 


fiecare din tensiunile electromotoare de autoinducție sau de inducție 
mutuală poate fi constituită dintr-o componentă de repaus Și una de 
mişcare. 
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Fig. 14.7 


3°. Circuit conținînd un condensator. Cînd într-un circuit care con- 
ține un condensator de capacitate C (fig. 14.7), la momentul t curentul 
vine spre armătura 4, atunci sarcina pe care o aduce are expresia alge- 
brică 


SER: 
pe (14.7) 
dt 
Acestui curent îi este asociată tensiunea de la armăturile condensatorului, 
avînd expresia 


FE DEI A p= 2=eţia; (14.8) 


semnul tensiunii v este același cu cel al tensiunii de la bornele unci 
rezistenţe care s-ar afla în acea ramură. 
Acum expresia curentului (14.7) devine 


i= 03. (14.9) 


4°, Expresiile legii lui Ohm şi ale teoremelor lui Kirchhoff. Consi- 
derînd un circuit (C) în care fenomenele sînt liniare şi dacă se iau în 
considerare componentele de repaus ale t.e.m. induse, iar acesta cuprinde 
un generator de t.e.m. variabilă e, o bobină de inductanță proprie L 
care este cuplată magnetic cu o bobină ce face parte din alt circuit (C°) 
străbătut de un curent variabil de intensitate îi’, coeficientul de inducţie 
mutuală fiind M, și mai cuprinde un condensator de capacitate C 
(fig. 14.8), dacă rezistența întregului circuit este R, legea lui Ohm cores- 
punzătoare momentului + oarecare se scrie sub forma 


fi etc? ala ata (14:10) 
R „ză 


i= R (14.11) 


semnul lui M fiind prevăzut prin regula enunțată anterior (§ 14.1.2.2° b}. 
r aceleași condiții, tcoremele lui Kirchhoff se transcriu în felul 
urmator 


To (14.12) 


so E poa pla) oja piei Fu, (14.13) 


în care convențiile de semn sînt aceleași ca și cele admise în cazul circu- 
itelor de curent continuu ($ 7.1.1). Precizăm în plus că și tensiunea de 
ia bornele condensatorului este afectată de un semn care se determină 
după regula aplicată în cazul t.e.m. a unui generator, adică are semnul 
bornei (sarcinii armăturii) prin care iese sensul de parcurs. 

De exemplu, în cazul circuitului a cărui schemă se vede în fig. 14.9 
legea lui Ohm se scrie sub formele zi i 


e+e,= Ri+y 
sau 
di g di] 
e—L— -+ L i di 
i e+ er —? di C a dż A 


R z š - (1414) 


5°. Rezolvarea ecuațiilor circuitelor. Aplicînd teoremele lui Kir- 
chhoff unei rețele care funcționează în regim lent variabil, în condiţiile 
precizate anterior, se obțin mai multe ecuații diferențiale liniare, cu 
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coeficienţi constanţi şi cu membrul doi — ca cea scrisă mai sus pentru 
o rețea cu un singur ochi (14.14) —, care, în funcţie de alegerea varia- 
bilei, pot lua formele 


pe Iti apa aid aa 


de de Ç 
sau 
gi di, i de 
Rp e 14.15 
soe aa Pirati Sai, 


În gencral, dacă rețeaua este mai complexă, se pot obține mai 
multe ecuaţii diferenţiale liniare și cu coeficienți constanţi, de forma 
dy diny 


4 b An- - 
An apa 1 1m 


unde y reprezintă o mărime care intervine în cadrul oricărui element 
din circuit (cum este sarcina electrică, tensiunea sau intensitatea curen- 
tului) ; coeficienții Ap, -.., Ao reprezintă funcții ce caracterizează elem: 
tele din circuit, iar f(?) reprezintă tensiunea care variază în timp datorită 
unui generator. Soluția generală a ecuației (14.16) conține x constante, 
care se determină cu ajutorul condiţiilor iniţiale. 

În cazul cînd circuitele conduc la ecuaţii diferenţiale de ordinul doi, 
care se scriu sub forma 


rr 


an2 + Aoy = f(t), (14.16) 


24A + doy = f(O) (14.17) 


pentru determinarea celor două constante este necesară cunoașterea 
a două condiții inițiale. 

Cînd rețeaua este constituită din mai multe ochiuri, se obține un 
grup de ecuații diferențiale şi găsirea soluțiilor este destul de dificilă ; 
în cele ce urmează ne vom limita la studiul unor rețele simple. 

Soluția generală w(?) a ecuației (14.17) este constituită din doi 
termeni 


s) = yalt) + y(t). (14.18) 
Primul termen este constituit din soluția generală a ecuaţiei dife- 
rențiale fără membrul doi 


(14.19) 
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care corespunde unui circuit izolat necuprinzând nici un generator. Acesta 
poate însă poseda o energie electrică și o energie magnetică înmagazi- 
nate în condensatoarele și în bobinele pe care le cuprinde. De aceea se 
e că soluţia y(t), care este de forma Ce", reprezintă ceea ce se 
eşte regimul propriu (sau liber) al circuitului. În timpul desfăşurării 
enelor, energia iniţială se disipează sub formă de căldură, ceea ce 
exprimă și soluția y.(?), în care y este un număr real sau complex. Regimul 
propriu, căruia nu-i corespunde nici un aport de energie, încetează cu 


„atît mai repede cu cît soluția (7) este mai amortizată, în funcție de 


valorile constantelor R, L şi C. 

Termenul al doilea yə(t) este constituit dintr-o soluție particulară 
a ecuației complete (14.17), care depinde de f(t) ; această soluție reprezintă 
ceea ce se numește regimul forjat al circuitului care este impus de genc- 
rator [f(t)], acesta din urmă furnizînd energie. Dacă, de exemplu, f(£) 
este o funcție periodică de timp, /(?) = E cos ot, atunci o soluție parti- 
culară poate avea forma 


y(t) = A cos (at + o) (14.20) 


în care A și ọ sînt două constante ce reprezintă amplitudinea și defa- 
zajul. 

Soluţia generală a ecuației complete y(ż) arată că într-un anumit 
al de timp după începerea funcționării circuitului, cele două regi- 
se suprapun ; se spune că în acest timp domnește un regim tranzi- 
iu. După anularea lui ya(7), — cînd regimul propriu încetează —, se 
urează un regim permanent (forțat). 

Pentru studiul unui caz particular, este necesar să se cunoască forma 
lui /(£) şi care sînt mărimile ce satisfac condițiile de continuitate, deoarece 
acestea permit exprimarea condițiilor inițiale. După cum se va vedea 


($ 14.2), aceste mărimi sînt: sarcina electrică într-un circuit capacitiv > 


și curentul electric într-un circuit inductiv; continuitatea acestora se 
deduce din continuitatea în timp a energiei, în expresia căreia figu- 


rë) 


rează una din cele două mărimi (r = = e și W = 


Observaţie. Un regim permanent este un regim de echilibru care durează in 
timp și care se caracterizează prin aceea că tensiunile e.m. și curenţii nu variază în 
timp, variază periodic sau în alt mod. În timpul trecerii de la un regim permanent 


1a al 
tranzitoriu; acest regim se datorează diferenței dintre energiile  corespunzătoar 


ul are loc un regim variabil, care durează un timp scurt, numit regim 
celor două regimuri permanente. 
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14.2. CIRCUITE LINIARE ÎN REGIM TRANZITORIU 


În cele ce urmează vom considera că f(t) reprezintă t.e.m. a unui 
generator care se aplică circuitului. Cind circuitele conţin generatoare 
de curent continuu, sau nu conţin generatoare, atunci interesează regi- 
mul tranzitoriu, de care ne vom ocupa în acest capitol. În capitolul 15 
ne vom ocupa de cazul deosebit de important de regim permanent, cînd 
t.e.m. aplicată circuitului este sinusoidală. 


14.2.1. CIRCUIT CU R ŞI L 


1°. T.e.m. constantă. Stabilirea regimului permanent. Să consi- 
derăm un circuit rigid constituit dintr-un rezistor de rezistenţă R, o 
bobină de inductanță proprie L şi un generator de curent continuu de 
t.e.m. E (fig. 14.10, a). Vom considera că R reprezintă rezistența totală 
a circuitului. 

Închizînd întrerupătorul K la momentul £ = 0, în circuit se stabi- 
leşte un regim permanent de c.c. în care intensitatea curentului este 
constantă și se calculează după formula 7 = E/R. 

Cînd L este neglijabil, regimul permanent se stabileşte practic în 
momentul aplicării tensiunii E (fig. 14.10, b). Dacă L nu este neglijabil, 
curentul nu se stabilește practic discontinuu ca în cazul cînd L = 0, 
ci datorită fenomenului de autoinducție regimul permanent se stabilește 
după un interval de timp 9, în care are loc un regim tranzitoriu. Variația 
curentului în timp, în cadrul regimului tranzitoriu, se poate cunoaşte 
dacă se aplică legea lui Ohm referitor la un moment dat £ (14.11) 


PETA a, (14.21) 
de 


L 
ere lerororo XE 


E: 
| E s.p. R 
| f 
ara Kat t 
E TEA. gee 
a b 
Fig. 14.10 


În această ecuație diferențială intervine intensitatea curentului ș 
și derivata acestuia dijdt. Deoarece fluxul magnetic printr-un circuit, 
sau o porțiune de circuit, este o funcție continuă de timp, rezultă că și 
intensitatea curentului este o funcţie continuă de timp. Deci operaţiei 
discontinue de închidere a întrerupătorului îi corespunde o variaţie con- 
tinuă a intensității curentului datorită fenomenului de autoinducție; 
aceasta este nulă atît în momentul t = 0 al închiderii cît și la un moment 
infinit vecin şi posterior închiderii. Astfel condiția iniţială este cunoscută: 
la momentul ¿= 0, intensitatea curentului este nulă (i = 0). 

Deci pentru a cunoaște modul de variaţie a intensității curentului 
în timp din momentul închiderii întrerupătorului, sau din momentul 
cînd circuitul suferă o schimbare a configurației (variază R de la o valoare 
la alta etc.), este necesar de rezolvat ecuația diferențială 


E 4 + Ri 
dé 


(14.22) 


Soluţia ecuației fără membrul doi, care corespunde regimului pro- 
priu al circuitului cînd acesta este lăsat singur, fiind de forma 


i= A (14.23) 
arată că i, scade cxponenţial în timp. 

Mărimea = = L/R, care este omogenă în timp, se numește constanta 
de timp a circuitului și caracterizează rapiditatea cu care curentul varia- 
bil i descrește în timp; după un timp î = 7, valoarea lui 1, este divi- 
zată prin e = 2,71828. 

Soluția particulară a ecuaţiei complete fiind i = E/R, ce reprezintă 
regimul permanent al curentului în circuit, soluția generală a acesteia 


este 


i= it i= de (14.24) 
Cînd t tinde spre zero, expresia (14.24) care este valabilă cînd î >0, 
trebuie să conducă la valoarea zero a lui i, datorită continuităţi lui 7 în 
timp. A 
De accea se poate scrie 


` R 
Te fı = (14.25) 


curba care reprezintă curentul i funcție de timp tinde asimptotic către 
dreapta de ordonată E/R (fig. 14.11). 
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Din cele de mai sus rezultă că inductanț a propriea circuitului acţio- 
nează astfel încit împiedică curentul care îl parcurge să capete instan 
taneu valoarea lui de regim permanent. Teoretic, această valoare nu 
este atinsă decit după un timp infinit; practic însă, regimul permanent 
se stabileşte după un timp scurt (fracțiuni de secundă). De exemplu, 
timpul după care 


I—i 
I 


Soa 


egalitate ce rezultă din ecuația (14.25), are expresia: 
t= ln 1047 = 2,3 -47 = 9,27. 


În cazul unui circuit cu L = 0,L H, care este considerat mare din 
punct de vedere practic şi R = 100 Q, rezultă că = = 10 3s, iarź = 0,01 s. 
Regimul permanent este atins cu atît mai repede cu cit constanta 
timp este mai mică (fig. 14.11). În cazurile cînd circuitul comportă bobi 
cu miez de fier (electromagneți ctc.), atunci = poate fi de ordinul secun- 
delor. 

2°. T.e.m. nulă. Întreruperea circuitului. a) Prin scuricircuitarea 
generatorului. Circuitul descris în paragraful precedent să fie completat 
cu un sistem de întrerupătoare (A, și Kə) și o rezistență „P egală cu a 
generatorului, așa cum se arată în schema din fig. 14.12. În momentul 
cînd se închide K, și se deschide concomitent K, rezistența circuitului 
nu variază și totodată generatorul este scos din circuit fără să fie scu 
circuitat. Cînd p este neglijabil față de R, introducerea rezistorului 
rezistență p în circuit nu mai este necesară (acesta se înlocuiește cu u 
fir de legătură). 

Cînd înlăturarea generatorului are loc la momentul t = 0, atunci 
E = 0 şi totodată, ținînd seama de continuitatea curentului, are loc 


50 


o 


Fig. 14.12 


egalitatea: í = J. Acum legea lui Ohm aplicată circuitului conduce să 
se scrie 


deoarece bobina se comportă ca un generator. Această ecuaţie se obține 
și dacă se pleacă de la relația (14.21) în care se ia E = 0. i 
i În acest caz are loc un regim tranzitoriu, care este descris de soluția 
unei ecuaţii diferenţiale fără membrul doi 


DE io (14.26) 
dt 
a cărei expresie este 
Pe Au, 14.26%) 
t = R . ( 


Curentul i care circulă prin circuit, numit și exiracurent de între- 
rupere (sau de ruptură) se anulează teoretic după un timp infinit, însă 
practic se reduce la zero în fracțiuni de secundă, Scăderea acestui curent 
este cu atît mai rapidă cu cît + este mai mic (fig. 14.12, b). 

b) Prin deschiderea întrerupätorului din circuit. Dacă se întrerupe 
circuitul reprezentat în fig. 14.10 deschizînd brusc întrerupătorul K, 
în timpul cît durează întreruperea apare în circuit o t.e.m. de autoinduc- 

1 i S CAN EaD 
L care poate fi de valoare foarte mare dacă inductanța proprie 
á 7 

dt 
a circuitului este mare și timpul de întrerupere este foarte scurt. 
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Tensiunea e.m. mare face ca între extremitățile de contact ale 
întrerupătorului, care încep să se depărteze, să se producă o scânteie 
de deschidere. Astfel, curentul de deschidere conduce la prelungirea 
trecerii curentului prin circuit. Dacă supratensiunea de deschidere este 
foarte mare și după ce a avut loc scînteia rămîne tot mare, se pot produce 
scîntei între spirele bobinelor din circuit și să se deterioreze izolantul 
acestora, ceea ce are ca urmare scoaterea. din uz a bobinelor. Totodată 
scînteia, care poate deveni arc, deteriorează extremitățile de contact 
ale întrerupătorului. Pentru evitarea acestui inconvenient se scade mai 
întîi intensitatea curentului din circuit cu ajutorul unui reostat legat în 
serie şi apoi se întrerupe circuitul. Alt procedeu constă în a conecta în 
paralel cu bornele întrerupătorului un rezistor a cărui rezistență variază 
cu tensiunea ($ 6.34). Se poate de asemenea să se micşoreze efectul 
arcului, conectind un condensator de capacitate convenabilă în paralel 
cu bornele întrerupătorului; condensatorul se încarcă și preia o parte 
din energia arcului, pentru ca apoi să se descarce pe circui 

În cazul descris mai sus, nu se pot efectua calcule precise pentru 
a se studia variația curentului din circuit, deoarece rezistența totală a 
acestuia, cuprinzind și rezistența scînteii, este variabilă în timp într-un 
mod care nu se cunoaște. 

c) Bobina de inducție. După cum se știe, aceasta funcționează 
datorită existenţei supratensiunii de întrerupere a curentului pe un 
circuit cu inductanță proprie mare (punctul b). 

Într-o bobină S care cuprinde bobina P din circuitul descris ante- 
rior (fig. 14.10) și coaxială cu aceasta, avînd un număr mult mai mare 
de spire decît P, apare o t.e.m. în impulsuri de tensiune înaltă, datorită 
fluxului magnetic variabil mare care o străbate( fig. 14.13). Tensiunea 
e.m. e, în sccundarul S este cu atît mai mare, cu cît numărul de spire 
din secundar este mai mare decît cel din primar P și cu cît întreruperea 
curentului ip din primar se face mai brusc. Nucleul de fier moale F se 
face din fire izolate electric între ele, pentru a se evita curenţii Foucault 
care încălzesc nucleul și scad viteza de variație a fluxului magnetic. 
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Fig. 14.14 


Cînd întrerupătorul K închide circuitul primar la momentul tł = a, 
curentul variază după legea cunoscută (14.25), Acesta crește pînă cînd 
placa p, de fier, fiind atrasă de nucleul F, deschide circuitul la momentul b; 
curentul revine la valoarea zero într-un interval de timp bc mult mai scurt 
decît ab (durata de efectuare a contactului este mai mare decit cea a 
întreruperii acestuia). Funcționarea întrerupătorului vibrant — consti- 
tuit din lama elastică L și plăcuța de fier p —, reîncepe după un timp 
oarecare ca’ necesar restabilirii contactului po (v — vîrf,) după ce plăcuţa 
f nu mai este atrasă de nucleu căci ip = 0; apoi fenomenul se repetă 
regulat (fig. 14.14, a). 

În același timp, în secundarul S, dacă acesta este în circuit deschis, 
t.e.m. variază cum se arată în (fig. 14.14, b). 

Cînd ip creşte lent, e; este negativă și de valoare mică, însă durează 
mult timp (ab). În timpul descreșterii curentului, care este rapidă, es 
este pozitivă și de valoare mult mai mare însă de durată scurtă (bc). 

Cînd bobina secundară este închisă pe o rezistență de valoare foarte 
mare, prin aceasta trece un curent iş care alternează ca sens. 

Dacă circuitul secundarului este prevăzut cuo tăietură T de cîțiva 
milimetri (fig. 14.15, a), atunci numai tensiunea care apare la între- 
ruperea lui ts, ce poate provoca o scînteie între capetele tăieturii, va face 
să circule curent prin secundar; este ca şi cum circuitul secundar este 
deschis în intervalele de timp ab şi închis în intervalele be. Acest curent 
redresat poate să apară practic ca un curent continuu, cînd întrerupe- 
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rile sînt dese. Asemenea bobine de inducţie servesc la construirea dispo- 
zitivelor de aprindere a motoarelor cu explozie. 

Prin dispunerea şifa unui condensator de capacitate C în paralel 
cu (fig. 14.15, b) se poate obține, în funcție de constanta de timp 
(z= RC) a circuitului de descărcare, un curent aproape continuu. 
Bobina de inducție se comportă în cazurile descrise mai sus ca un genc- 
rator de curent continuu, putînd servi la alimentarea tuburilor de raze X 
de mică putere sau în alte scopuri. 

Cînd întrerupătorul bobinei de inducție este o lamă vibrantă, cum 
se mai foloseşte și azi în cazul bobinelor mici, pentru a face ca scînteia 
dintre plăc uța p și vîrful metalic v să nu se mai producă, deoarece contri- 
buje la o înrăutățire a funcționării bobinci, se conectează în paralel cu 
tăietura pv un condensator avînd adesea capacitatea de ordinul unui 
microfarad. În absența condensatorului, t.e.m., indusă în primar în 
timpul întreruperii acestuia, încarcă extremităţile p și v ale tăieturii 
— distanţa dintre p și v crescînd —, și între acestea apare o scînteie, 
căci capacitatea formată de extremităţi este foarte mică. Conectînd 
condensatorul, aceeași t.e.m. îl va încărca un timp îndelungat, timp 
în care capetele p și v ale tăieturii se îndepărtează în asemenea măsură 
unul de altul încit t.e.m. indusă nu mai poate provoca o scînteie. Nu 
orice condensator produce același efect ; cînd valoarea capacității acestuia 
este astfel încît formează cu primarul unui circuit oscilant, rezultatul 
este negativ. 

În cazul întrerupătoarelor de mare frecvență, care se bazează pe 
utilizarea a diverse motorașe, sau în cel al întrerupătoarelor electrolitice, 
procedeul conectării condensatorului descris mai sus nu se mai aplică. 
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14.2.2. CIRCUIT CU R, L ȘI C 


1°. Ecuația circuitului. În fig. 14.16 se vede schema unui asemenea. 
cuit în a cărui constituție intră: un condensator de capacitate C, 
o bobină de inductanță proprie L și de rezistență R, şi un rezistor de 
rezistență 7; în cele ce urmează vom nota cu R suma tuturor rezistențelor 
de pe circuit. 

Făcînd contactul 0—7, condensatorul se încarcă cu o sarcină elec- 
trică Q = CE. Dacă se întrerupe contactul 0—7 şi se face contactul 
0—2, condensatorul se descarcă pe circuitul cu caracter inductiv. 

După cele expuse în $ 14.1.2.5°, deoarece circuitul nu cuprinde 
nici un generator, ecuația a cărei soluție va descrie variaţia curentului 
în timp va fi fără membrul doi. Vor avea deci loc în acest circuit regi- 
muri tranzitorii diverse, în funcție de valorile mărimilor R, L. și C, 
care reprezintă regimul propriu al circuitului. 

În momentul iniţial £ = 0, cînd se stabilește contactul 0—2, sarcina 
condensatorului are expresia 


(6) 00 n e 723 ACI ie Sp) 


La un moment dat oarecare ¢ sarcina condensatorului este g<Q, 
iar tensiunea de la bornele acestuia are expresia v= v4 — vp = q/Ċ. 
Totodată, prin descărcarea condensatorului ia naștere un curent elec- 
tric i, care circulă de la armătura pozitivă spre cea negativă ; și pentru 
că trecerea curentului se datorează scăderii sarcinii de pe armăturile 
condensatorului, expresia lui ș funcție de g se scrie sub forma 


SM (14.27) 
di dé 

Energia electrică înmagazinată în condensator este cedată circui” 
tului; aceasta este parțial disipată sub formă de căldură datorită rezis- 
tenței, jar restul este înmagazinată de bobină, a cărei 


inductanță proprie face să se prelungească durata LE 
curentului din circuit. pees i 
În acest caz, legea lui Ohm corespunzătoare aaa 0) A) 
momentului ż (14.11) se scrie sub forma al d 3 
. i Q 
= Ri LS. (4) p c 
Alegînd g ca variabilă, relația (14.28) conduce Er 
să se scrie LR 
dg dg, g Q 
L +R 4+4 =0; 14.29) =Q 
d? de G ( ) Fig. 14.16 
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soluția g(î) a acestei ecuații diferenţiale de ordinul doi, cu coeficienți 
constanți și fără membrul doi, descrie descărcarea condensatorului 
pe circuit. 

Forma funcției q(t) depinde de natura reală sau complexă a solu- 
țiilor ecuaţiei caracteristice 


Lat Ry 4- 1 =0, 


natură care este determinată de semnul discriminantului 


Aa (14.30) 
G 


2°. Regimul periodic. a) Capacitatea condensatorului este dată; 
dacă rezistența KR este mare sau inductanța proprie L este mică, atunci 
A >0. Rădăcinile ecuaţiei caracteristice sînt reale şi negative 


-a 


-R4 | -at 
-e 2L 
Astfel soluția generală a ecuaţiei (14.29) se scrie 
; q= Ac Ree (14.31) 
iar 
i= — v = aAe™ + BBett (14.31) 


în care constantele de integrare A și B depind de condiţiile iniţiale și 
se determină ținind seama de acestea: la £ = 0, q = Q şi i = 0; aceasta 
deoarece atit g cit și í sînt continui la momentul inițial, după cum se va 
arăta ulterior ($ 14.4.1.1°). După introducerea expresiilor constantelor A 
şi B în relaţiile de mai sus, se obține 


geo (pet — art) și 1000 je — e), (14.32) 
p—a p—a 
Dacă 8 este în valoare absolută mai mare decit a, (3 — a >0), 
atunci atit g cît și í sînt de același semn cu Q. În timp ce Q scade tinzind 
asimptotic spre zero, cînd ż tinde spre infinit (fig. 14.17), intensitatea 
curentului trece printr-un maxim la momentul 
= | île 
B—a a« 
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care d?gjd? = 0 şi apoi scade 
de asemenea asimptotic către 
g. 14.17, b). j 
b) În cazul particular, cînd in- 
ductanța proprie a circuitului este 
neglijabilă (L =0), (fig. 14.18), ecua- 
ţia diferenţială (14.29) devine 


dg q dg q 
? — + — = 0, sau =-=" 
A ii i C dt RC 
Tinînd seama de condiţiile iniți- 
ale, se obține 
i Edi a ti (ales) o zi 
Q RG 7 LA t 
în care 7 = RC este constanta de timp 
a circuitului. 3 
Ecuația (14.33) conduce să se scrie relațiile 
-5 -a a_l -r au 
q=Qe E, v= Ve E şi i= a e 36 (14.34) 


care descriu descărcarea condensatorului în condițiile precizate mai 
sus. Relaţiile (14.34) permit să se măsoare — cu instalaţii adecvate folo- 
sind un voltmetru electrostatic sau un galvanometru balistic —, rezis- 
tenje de valori foarte mari, prin aşa numita metodă a pierderii de încăr- 
care, aplicînd relații de forma 


R, =— y (14.35) 
Cln— 
v 


3°. Regimul critic. Acestui regim tranzitoriu 


îi corespunde A = 0; dacă L și C sînt date, regi- E 


mul critic are loc atunci cînd rezistența circuitu- 
lui are valoarea 
S — 
R2 ja (14.36) = 


care anulează discriminantul, numită rezistentă ~ nUT 
critică. Fig. 14.18 
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Cum ecuaţia caracteristică admite o rădăcină dublă (2 = —R2L), 
soluția generală este de forma 


q= (4 + Bee. 


Condiţiile inițiale cunoscute, conduc la | 
torului în acest caz 


q=00 + a) e şi i= Qatt, (14.37) 


Acum curentul maxim 5, Și timpul 4, la care are loc acesta au ex- 
presiile 


e descărcării condensa- 


Se poate arăta că, valorile lui R şi C rămîn nd aceleași, în regimul 
critic curbele reprezentative ale funcţiilor q(t) și (7) au aceeaşi formă 
ca şi în cazul anterior, avînd însă toate valorile mai coborite și tinzind 
mai repede spre zero. 

£. Regimul oscilant. Cind R < R, atunci A <0 şi rădăcinile 
ecuației caracteristice sînt complexe conjugate, de forma —i + jo, 
în care 


ŞI o 


TL Să 2L 


aE 
RRS |z RS ea 
A =T 


(14.38) 


În acest caz q și î variază după legile 


q = Ae cos (wt — o) 


i = Ae™ [n cos (ot — 9) + o sin (ot — ọ))- 


Condiţiile inițiale conduc să se scrie, pentru constantele de inte- 
grare, egalitățile 


Acosg=0 şi tgọ= Ao. 


Acum, în regimul tranzitoriu descărcarea este oscilantă şi amorti- 
ată, q şi i variind în timp după cum arată curbele din fig. 14.19. Acestea 
sînt cuprinse între două curbe exponenţiale simetrice descrescătoare, 
reprezentind. factorul + Ae-%, care au constantele de timp t = 2L/R. 


58 


Dublul intervalului de timp 
între două momente succesive în 
care sarcina condensatorului se 
anulează este  pscudoperioada 
oscilației 


T = 27. (14.39) 


Cînd R tinde spre zero, ecu- 


ația (14.29) devine 


iar expresiile lui g și i sînt 


q= Q co ot şi i= Qo sin ot; 


(14.40) 


atunci și amortizarea tinde 
spre zero, iar expresia pseudo- 
perioadei (14.39) tinde spre 


To = 27y” (14.41) 
care reprezintă perioada proprie 
a circuitului osciant. Cu cît A 
este mai mic, cu atit valoarea lui T este mai apropiată de cea a lui 
To. În același timp, œ tinde către pulsatia proprie, care are expresia 

1 
op 2 ie (14.42) 
VLC 

în general, cînd rezirtenţa R este atit de mică încit în formula 
lui e (14.38) termenul R?/2L? este neglijabil faţă de 1/LC — caz frec- 
vent în practică —, spunem că avem de-a face cu un circuit oscilaut. 
Cu ajutorul acestor circuite se obțin, cu mare ușurință, oscilații electrice 

a căror frecvență (f=1/2n VLC) depășește un megahertz. 


Fig. 14.19 


14.3. CIRCUITE NELINIARE ÎN REGIM TRANZITORIU 
Un exemplu interesant îl constituie memoriile magnetice. Acestea 
sînt dispozitive care memorează informațiile în cadrul calculatoarelor 


electronice, pe baza fenomenelor de magnetizare. Pentru construirea 
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acestora se folosesc materiale magnetice cu ciclu de magnetizare cît mai 
rectangular, de genul aliajului permenorm sau al unor ferite. Memoriile 
magnetice conțin sute de mii de unități de tipul celei descrise în conti- 
mare — pentru memorarea unui cuvint, de exemplu, fiind necesare 
citeva asemenea unități —, păstrează mult timp informaţia nealterată, 
prezintă siguranță în exploatare și sînt relativ ieftine. O unitate (celulă) 
de memorie este constituită dintr-un mic inel, V, pe care sînt bobinate 
trei întăşurări, reprezentînd circuitul de comandă (C), circuitul de inte- 
rogare (I) și circuitul de măsurare (M) (fig. 14.20). 

Impulsul de curent din circuitul de comandă trebuie să fie suficient 
de intens, pentru a produce un cîmp magnetic H, care aduce inelul 
la saturație și determină magnetizarea remanentă +B, sau —B, a 
acestuia. Memoria celulei constă tocmai în păstrarea magnetizării rema- 
nente de către inelul de fier. 

Circuitul de interogare permite cunoașterea semnului lui B, prin 
producerea unui cîmp magnetic egal tot cu +HĦ,. De exemplu, dacă 
B, are semnul minus și circuitul (/) produce cîmpul —H,, magneti- 
zarea inelului rămîne aceeași ; dar dacă (7) produce cimpul +H,, magne- 
tizarea acestuia se modifică, trecînd de la —B, la +B,. Circuitul de 
măsurare (M) nu înregistrează nimic în primul caz; în cazul al doilea 
însă, în (M) apare o t.e.m. de inducţie, datorită variaţiei mari de flux 
provocate de variația magnetizării inelului. 

Pentru a ști cum funcţionează o celulă de memorie, este necesar 
mai întîi să se studieze modul de stabilire a curentului în circuitul de 
interogare — care se comportă la fel cu cel de comandă —, deoarece 
timpul de stabilire a acestui curent are o mare importanță în ceea ce 
priveşte viteza de efectuare a calculelor. 

Să scriem legea lui Ohm referitor la circuitul studiat, de rezistență 
totală R și în care se produc impulsuri decurent datorită tensiunii 
e.m.E, în așa fel încît să iasă în evidenţă t.e.m. de autoinducţie datorată 
variaţiei fluxului prin bobina de inductanță proprie Lo fără miezul 
de fier și t.e.m. de inducție determinată de variaţia de flux datorată 
nucleului (inelului) de fier 


(14.43) 


În această ecuaţie, b depinde de 7 așa cum arată ciclul de magne- 
tizare pe care, pentru simplitate, îl vom considera de forma descrisă 
de figura (14.21); cu O s-a notat fluxul prin circuit (care este propor- 
tional cu B). Dacă inducția magnetică iniţială a nucleului este :—B, 
și curentul i produce un cîmp magnetic pozitiv, atunci punctul figurativ 
al ciclului pleacă din A și ajunge pînă în B cînd i = I. (curent care 
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| IM EA E 


„14.20 Fig. 14.21 


corespunde cîmpului coercitiv H, a] substanței); apoi la acest curent 
s Į t 


constant, punctul ajunge din B în C punct care corespunde saturației 
magnetice. În cele din urmă, punctul figurativ ajunge în D, căruia fi 
corespunde valoarea finală a curentului: J, = E/R. Corespunzător por- 
țiunii AB a ciclului, ecuația (14.43) se reduce la forma 

di 7 

E—Li— = Ri 

di 
deoarece magnetizarea nucleului, deci și fluxul O, rămîn constante. Vari- 
ația curentului în timpul acestei faze are loc după legea (14.25) 


practic, constanta de timp tọ = Lo/R poate fi mai mică decit 1077s. 
Porțiunii BC a ciclului de histerezis îi corespunde un curent constant, 
dar totodată și o variaţie de flux: AD = 0, — (— 0,) = 20,, încît 
ecuația (14.43) capătă forma 
b 
pia sli = Ri 
dt 
Aceasta permite să se calculeze intervalul de timp T necesar inver- 
sării magnetizației 


+0r 
e Nl | 3 A e (14.44) 
ESR o, E —Rle 
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este mai mare decît tọ şi determină de fapt durata comutării magneti- 
zării, adică timpul de funcţionare a celulei de memorie f 
gistra o informație. În timpul / se produce deplasarea irevers 
pereților de domenii magnetice; în cazul feritelor, T variază între 
și 0,1 us. 

Din cele de mai sus, rezultă că variaţia curentului în circuitul (1) 
are loc, în timpul cît durează comutarea completă a magnetizării de 
la punctul A la punctul D al ciclului de histerezis, așa cum arată curba 
din fig. 14.22. 


ibilă a 
10 us 


14.4. ENERGIA MAGNETICĂ ŞI FORȚELE ÎN REGIM LENT 
VARIABIL 


14.4.1. ENERGIA MAGNETICĂ 


În $ 10.5 ne-am ocupat de energia magnetică a circuitelor electrice, 
exprimată prin mărimile O și Z, pentru regimul staționar. Acum, ţinind 
seama de fenomenul de inducţie e.m., se va exprima aceeași energie 
în funcție de L, M şi i; astfel, se vor obţine formule valabile pentru 
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orice moment al unui regim lent variabil, care sînt în același timp vala- 
bile şi pentru regimul staționar, fiind adesca mai simplu de aplicat decît 
cele exprimate prin O și Z. 

1°. Energia magnetică în cazul vidului. a) Circuit cu R şi L. Pentru 
a studia acest circuit, deja cunoscut (14.2.1), din punct de vedere ener- 
getic la stabilirea unui curent, se multiplică ecuația (14.21), cu zid, 
obținindu-se 


Bi di = REAL Indii Red a Le). 


NS 


N 1 in ai 
dW = Li di=d|— LE). (14.45) 
2 
Deci dW corespunde creșterii energici libere (utilizabile) a circuitului, 
care este furnizată reversibil de generator acestuia prin fenomenul de 
inducție electromagnetică. 

Cînd curentul creşte de la valoarea zero la valoarea Z, corespunză- 
toare regimului permanent, energia W adusă circuitului prin intermediul 
cîmpului electromotor de inducţie, și numită energie electromagnetică 
a circuitului, capătă expresia 
Afla je 
W = \ d — L’?|=— LP. (14.46) 

o | 2 2 


Cînd curentul are la un moment dat Z o valoare oarecare i, această 
energie, numită pe scurt — așa cum se va face în continuare — energie 
magnetică a circuitului, se exprimă prin formula 


w= => Le. (14.47) 


Energia W datorită căreia se produce un cîmp magnetic — pentru 
menținerea acestuia nefiind necesară vreo energie —, este înmagazinată, 
după cum s-a arătat ($ 10.5), în întregul spaţiu vid, unde s-a instaurat 
cîmpul magnetic sub formă de energie electromagnetică (sau: mag- 
netică), 


63 


Energia magnetică a unui circuit de inductanță proprie L, care este 
parcurs de un curent de intensitate i, creşte sau scade odată cu i, după 
cum reiese din relaţia (14.47). Astfel se poate prevedea, ceea ce se va arăta 
în continuare, că la suprimarea curentului din circuitul studiat este resti- 
tuită o energie egală cu cea înmagazinată la stabilirea curentului. 

La suprimarea curentului, plecînd de la ecuația (14.26) scrisă sub 
forma: —Li di = Ri? dt şi procedind la fel ca mai înainte rezultă Că, 
deoarece la momentul i = 0 curentul i = 7, expresia energiei magnetice 
restituite este 


7 ; 
pan | Fa di e 
2 


JE 


Aceasta se transformă integral în căldură prin efect Joule și se ex- 
primă prin formula (14.26) 


deoarece 


0 [=] A 
-| Lidi=\ Rë dt. 


Atit în cele de mai sus cît și în paragraful 14.2.1, s-a considerat 
că în timpul operaţiei discontinue de închidere a circuitului, curentul 
este nul atit înainte cît și imediat după închidere. Într-adevăr, o creş- 
tere discontinuă oarecare a curentului electric ar conduce la o creştere 
discontinuă a fluxului magnetic prin bobina din circuit Și, ca urmare, 
t.c.e.m. —L di/dt ar deveni infinită, ceea ce nu este posibil. La aceeaşi 
concluzie, că într-un circuit cu inductanță proprie curentul nu poate 
suferi discontinuități, conduce și formula (14.47) care exprimă energia 
magnetică proprie a acestuia; unei discontinuități a curentului (2) i-ar 
corespunde o discontinuitate a energiei magnetice, ceea ce este im posibil 
din punct de vedere fizic. 

Raţionamente asemănătoare conduc, de asemenea, la co: 
că formula (4.15) 


zia 


TRO: 

2 C 

confirmă imposibilitatea ca sarcina electrică să sufere discontinuități 
într-un circuit care posedă o capacitate oarecare. 
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Observaţie. Dacă întreruperea curentului se face prin deschiderea întrermpătorului 
K (fg. 14.10), energia magnetică se regăsește sub formă de căldură în circuit și în scînteie, 
Cind la bornele întrerupătorului este conectat un condensator în paralel, atunci energia, 
magnetică se transformă în energie electrostatică înmagazinată de condensator și apoi 
aceasta din urmă se transformă în căldură, prin descărcarea condensatorului în circuit. 


b) Circuit cu R, L și C. Dacă circuitul este conectat la un generator 
de t.e.m. e, atunci (după cum s-a văzut (14.14) se poate scrie 


di q 
pe L— + Rip 14.48 
oaie atu mao 


și prin înmulțire cu idt se obține 
ei dt = Li di + Ri? dt + ag. 


În acest caz, energia furnizată de sursă în timpul dż se transformă 
parțial în căldură, iar o parte este înmagazinată sub formă de energie 
magnetică și de energie electrostatică. 

Cînd circuitul este liber (14.22) şi rezistența acestuia este neglija- 
bilă, ecuația de mai- sus-devine 


q k 
— Ż dq = Li di. 14.49 
i bi i ( ) 


Energia electrostatică înmagazinată în condensator scăzînd — dacă 
se face uz de relațiile (14.40) —, se găseşte că are pentru un moment 
dat expresia 


Scăderea energici condensatorului este egală cu creşterea energiei 
magnetice înmagazinate în bobină; folosind aceleași relații, se găsește 
că expresia acesteia este 

ee PUS Na 1 azi 
Wa = — Li? =— Log sin? og = —— X sin? copt 
Z 2 2 


deoarece wo = 1/VLC (14.42). Energia totală, egală cu suma celor două 
energii 
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este constantă; cînd energia electrostatică este maximă — odată cu 
sarcina electrică —, energia magnetică este nulă, iar cînd Wp este ma- 
ximă — odată cu curentul electric —, W, este nulă. Dacă pulsaţia osci- 
laţiilor este œ, schimbul de energie din electrostatică în magnetică și 
invers are loc cu o pulsaţie dublă (2%). 

Obsesvafie. Conservarea energiei are loc, în cazul descris mai sus, dacă este înde- 

plinită și condiția ca circuitul să nu emită energie radiantă (unde electromagnetice; în 
gencral, cînd circuitul este închis și nu este cuplat cu o antenă, condiția precizată este 
îndeplinită, 
6) Circuite cuplate prin inductanță mutuală. Să considerăm două 
vite, C, şi Ca, nedeformabile, de inductanțe proprii L, și Lo, induc- 
tanța mutuală a sistemului fiind M. Cînd se face să treacă curent prin 
cele două circuite, datorită t.e.m. es și ez, în fiecare moment sînt satisfă- 
cute relațiile ($ 14.1.2) 


dii dig IF 

= La +M =~ + Ru 
omor di Ši 
diz di, A 
= Lo + M + Roio. 
en Ti 


Din cele de mai sus rezultă 
eri, dt +- ezis dt — Ru? dt — Rat dt = 
= Lii diy + Loig dis + Mii dia + Mia di 
și 
iba e a Dată de o Dee MR (14.50) 
2 2 
Expresia (14.50) reprezintă energia magnetică totală a sistemului 


constituit din cele două circuite ($ 10.5.4). Pe lîngă energia magnetică 


1 


proprie Wmp ($ 10.5.4) — constituită din suma Wyp = F Ei și 


Wana L LI} ,— căpătată de sistem datorită curenților care îl parcurg, 


acesta are și o energie magnetică mutuală (sau de interacțiune) 


W ni = MIle (14.51) 


pe care a obținut-o datorită dispoziției date a celor două circuite unul 
față de altul. Această energie nu trebuie confundată cu energia poten- 
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țială a fiecăruia din circuite pentru că se găsește în apropierea celuilalt, 
care are expresia: —MI,7 (10.24 și 10.133). 

Ținînd seama de fluxurile totale Da = Lia + MI şi O= 
= Lola + MI, care traversează cele două circuite, expresia (14.51) 
se transcrie sub forma 

Wna = = (Cila + ala), (14.52) 

formulă deja cunoscută (10.148). 

Rezultatul de mai sus se poate generaliza la un ansamblu de n 
circuite cuplate, așa cum s-a arătat deja (10.146). 


Observatii. 


a Ia 
P. Formula Wp = — LI? este apropiată ca formă de formula W = 
a 


1 s : ; 
= —- CV”, care reprezintă energia electrostatică a unui condensator supus tens 
5 P 


; r i A il 
De asemenea, există o asemănare de formă între formula Wm = — Ș Ii Peg (10.146), şi 
i=l 
3 1t PE ` ; $ 
expresia W =— 5 QV; a energiei electrostatice asociate unui sistem de conduc- 
2 it 

toare. (4.12). 

2°. Factorul 1/2 din formula lui Wp marchează diferența dintr rgia proprie a 
unui circuit și energia unui circuit aflat într-un cimp magnetic exterior Wm == IQ, unde 
Ọ este datorat numai cîmpului exterior; acest fapt amintește de formulele energici 

1 


W = or) 


o: 


electrostatice în condiții asemănătoare | pp = QY și 


2°, Energia magnetică în cazul mediilor magnetice liniare și neli- 
niare. Dacă este vorba de un singur circuit izolat, atunci energia mag- 


Fa : Ep 1 T A , 
netică are aceeaşi expresie, W = za LI’, ca şi în cazul vidului, deoarece 


şi acum O este proporţional cu Z, iar L rămîne constant. 

Se poate arăta că, în general, expresiile energiei magnetice valabile 
în cazul vidului rămîn aceleași și în cazul mediilor magnctice liniare, 
dacă circuitele sînt filiforme. 

La fel se petrec lucrurile și în cazul circuitelor netiliforme, parcurse 
de curenţi de densitate į avînd o repartiție oarecare și care se găsesc într-un 
mediu magnetic liniar. Astfel se ajunge la aceeași relație, care este vala- 
bilă și în cazul vidului, pentru energia magnetică a unui sistem de curenți 
în funcție de mărimi locale (10.151) 


1 
i 


w= h Aido 
A, 
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De asemenea, formula (10.155) rămîne valabilă, cu modificarea că 
în locul lui ug se introduce permeabilitatea mediului magnetic liniar, 
B? 

2y 
În cazul unui mediu feromagnetic — neexistînd liniaritate între 
fluxul magnetic și curent —, formulele obținute pentru energia magne- 
tică nu mai sînt aplicabile decît în condițiile utilizării inductanțelor proprie 
şi mutuală incrementale (§ 11.9.5). 


T (14.53) 


14.4.2. FORȚELE MAGNETICE 


1°, Expresia generală a lucrului forțelor magnetice în timpul unei 
deplasări oarecare. Să considerăm un sistem de două circuite, caracte- 
rizat prin Lı, Le și M, care este parcurs de curenții instantanei t, și 72 
şi se află în vid sau într-un mediu magnetic liniar. 

Energia magnetică totală înmagazinată în sistem, după formula 
(10.148) are expresia 
1 


W= (Di + be), 


în care fluxurile totale prin cele două circuite se pot pune și sub forma 


Du = Lou + Mia şi Ora = Laiz + Mi. (14.54) 
Pentru efectuarea unei deplasări sau deformări reversibile oare- 
care este necesar ca în punctul P al unui element de circuit în care acți- 
onează rezultanta forțelor magnetice F să acționeze în sens opus și o 
forţă exterioară —F. 
În timpul dt, din jurul unui moment £, cît durează deplasarea dP, 
variația energiei magnetice totale are expresia 


aW | [în dO, + Padi, + i2 Ura + Pr dio]. 


În același timp, energia electrică W, furnizată sistemului, ținînd 
seama de fenomenul de inducție electromagnetică, se va exprima prin 
relația 


dW, = eri; dt + eziz dt = în dOn + în da + Ridi + Raidt 
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acir! 


în care R, şi R, sînt rezistențele totale ale celor două circuite, căci 
do Fa 
a = E sait Ri și e= De + Reiz. 


Totodată, sistemul capătă şi o energie mecanică datorită lucrului 
rezultantei —F a forțelor exterioare, egal cu —dr. 


Energia disipată de sistem pri ă 
' rgi prin efect Joule sub form ă ă 
în același interval de timp, are expresia J ada i 


dW, = Ri dt + Rat? dt. 
Astfel bilanțul energetic se poate exprima prin relația 
dW = dW, — dz — dW.. 
Ținînd seama de expresiile variațiilor celor trei energii, se obține 
dr = în dOn + i2 dh — AW 


şi în final se scrie 
Ie F 
dr = F dP = T [i d@a + iz dOa — (Va dis + Vu di»). (14.55) 


Relaţia (14.55), dacă se ține c iile ilor i 
(14.54. a ) ține cont de expresiile fluxurilor magnetice 


dr= (i da + dLa + 2irigd M). (14.56) 


„_ Lucrul elementar al forțelor magnetice depinde deci iații 
inductanțelor și nu de cele ale za lor teaca a a 
cazul general, în expresia lui dz intervin variațiile parametrilor de 
poziție ai sistemului care descriu schimbarea configurației geometrice 
a acestuia, căci inductanțele depind de configurația sistemului. 

Notînd variațiile de flux determinate de variațiile parametrilor 
geometrici de poziție, survenite în timpul deplasării, cu 


dn = hdl, + dM şi dia = îndLa + dM 
se obține 
P A ; 
dr= = (i1d,® + 124,02). (14.57) 
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` Relaţia de mai sus permite să se ii a ce A o 
ia după re s evalua lucrul elementar al forțel a 
resia după care se poate evalua. 1 emen Or E 
aa în sai unui sistem de n circuite aflate în vid sau într-un mediu 
magnetic liniar 


d (14.58) 


=F dP = SD în YO 


Această formulă arată că forțele magnetice lenez astfel aape 
E > circui S renți, încît fluxul magneti 
i si i parcurse de curenți, încit i „mag x 
unui sistem de circuite y a e 
ă scă, î cu regula fluxului >: 
e străbate să crească, în acor „Huxulu r 5 
< o că variaţia de flux este determinată și de mediul în care 
ăsese circuitel A sp a : 
se B cazul unui singur circuit, forțele magnetice îşi pot depla  Der 
tul de aplicaţie, numai dacă acesta este deformabil; deci Iucr t 


a, c nu este nu z=—î in! ircuitui se gasește Intr-un 
t e circuitul se găs 
magnetice n t 1 (d dL) d t t 


ii ste condiții icientul L poate 
Jiu lini i în aceste condiții. Coeficien C 
iniar și omogen numai > con i i 
lua E cînd mediul nu este infinit, deoarece acesta a aa 
a oziția relativă a circuitului față de suprafața care limitează Doe . 
ela desi z : : 
a. lui dr arată că un circuit ara >n asupra lui 
; i ă induc opri căci 9 = ; de exe 
î i încât să-i crească inductanţa proprie L ( I); de - 
însuși încît să-l crească int nį x arti a ati 
iră ti să-și mărească suprafața, iar un Să- 
o spiră tinde să-și mărească ia s Pa 
i lungimea (număr mai mare de spire pe unitatea de lungirr ) 
; AS : x EEN : Aa A 
“Forţele magnetice care acționează în acest caz provin in acpiinra 
circuitului asupra lui însuși, de aceca se numesc adesea forțe de acțiui 
i oară i interioare. | 
interioară sau forțe în AS > 
În cazul a două circuite nedeformabile, sa x află il zale 
eficienţii zariază în timpul deplasării. ž tia 
coeficienții L; nu variază în ti is ie 
(14.35) rezultă că dr = útdM, deci că forțele ai Si ae 
ai d ircui plasa ă celăla! 
i ă ele se pot deplasa unul față de | 
u numai dacă circuitele se p nul fa 
E T Cı față de Ca). Acum forțele care acționează asupra ini (Co) 
Ga Aa i Si : SUDE i ; se spüne 
eik din acțiunea mutuală a lui (C2) asupra lui (C4) ; 7 a Sa 
e în acest caz forțele magnetice sint forțe de acțiune exterioară sa f 
ă s f 
exterioare. T le Pi 
Notînd cu îzdM = 4,0, fluxul tăiat de (Cı) etc deplasăr 
z j ox x ; ă că 
în inducția magnetică creată de (Ca), atunci se constată 


dr = i1d,®, i 
nu reprezintă altceva decît lucrul forțelor Laplace care acționează asupra 


lui (Cı). Deci forțele exterioare sînt forțe Laplace care provin din 
efectul altor circuite asupra unui circuit. 
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În acest caz, lucrul dzal forțelor L 
trică produsă prin fenomenul de inducți 
itului (Cı) prin t.e.m. de mișcare 


"da ba 
dż 


Cele de mai sus justifică să se spună că lucrul exprimat 
(14.56) este datorat unui ansamblu de forțe electroma, 
netice), asupra fiecărui circuit acționînd atît forțe interio 
exterioare. 

20. Expresia forțelor magnetice. Procedind ca în 
dacă F și dP au componentele X, Y, Z şi dă, dy 
(14.58), se transcrie sub forma 


aplace este egal cu energia elec- 
e em. ce este furnizată circu- 


i dt = ùd,®,. 


prin relația 
gnetice (mag- 
are cît și forțe 


paragraful 10.2.6, 
„ dz atunci relația 


X dx + Y dy + Z dz = Len | i Di dy + Dar 4) 
rai ôy dz 
de unde rezultă expresiile componentelor forței F 
jl >- ODu 1 „00 
X= E Y i E. (14.59 
2 T j: 2x 2. D zi ôz ( ) 


Raţionamente asemănătoare conduc să se scrie şi expresiile compo- 
nentelor momentului rezultant T al forțelor magnetice 


JO 
pA Oir 
$ 2 2 e 


(4 


(14.60) 


În cazul a două circuite, deoarece poziția circuitului (Cı) nu are 


nici o influență asupra lui Lz, componentele forței magnetice rezul- 
tante care acţionează asupra lui (C.) au expresiile 


X=- (3 D pegas 7 


XI ôx Xi 
= TE t ii SL) (14.61) 
ôx CESI 
în care 
ee bă DE 0 (14.62) 
2 3x 2-0k 


TI 


=, OM 
X iest = triz FE 
Că 


20 


CH 


reprezintă contribuţiile forțelor interioară respectiv exterioară ale forțe- 
lor magnetice. 

Expresiile componentelor momentului forțelor conduc de ase- 
menea să se scoată în evidență distincția dintre forțele magnetice in- 
terioare şi exterioare. 

Observaţii. 1°. În formula lui Neumann (10.137) intervin numai distanţele relative 
dintre elementele circuitelor în prezență (C,) şi (Ca); de aici rezultă că forța exterioară 


z 0A 
Xa ext = tsh — 
X 
care se exercită asupra lui (C,) este egală cu forța X,eze și opusă acesteia. 
2°. Expresiile formulelor privind forțele exterioare (14.63) sînt asemenca cu cele 
deduse referitor la forțele Laplace (§ 10.2.6); rezultă astfel că acestea traduc o generali- 


zare a legii lui Laplace, care rămîne valabilă și în cazul regimurilor variabile în timp, | 


14.4.3. APLICAȚII 


1°. Galvanometrul cu cadru mobil. Funcționarea în regim perma- 


nent. Construirea galvanometrului cu cadru mobil se bazează pe acțiu- 
nea inducției magnetice create de un magnet asupra unui circuit par- 
curs de curent. Calitatea esențială a acestuia este o foarte mare sensi- 
bilitate, datorită căreia se pot măsura curenţi de intensități foarte 
slabe (~ 10-12A); tot datorită acestei 
instrument de zero. Utilizat în condiţii speciale, sau cu mici adaptări, 
poate servi de asemenea la măsurarea sarcinilor electrice foarte mici 


calități este frecvent folosit ca | 


(~ 1078C), la măsurarea fluxurilor magnetice şi a inducțiilor magnetice, | 


Din acesta derivă și alte instrumente de măsurare care se fabrică în 
prezent; în fig. 14.23 se vede schema unui asemenea instrument [nota- 
ţiile din fig. 14.23—14.27 coincid]. 

Unul din modelele cele mai simple de galvanometru constă dintr- 
un magnet în potcoavă între polii căruia se poate roti o bobină plată 
(cadru) cu N spire de suprafață S (lățimea fiind æ și lungimea b), în 
jurul unui ax ce coincide cu firele metalice de suspensie — de constantă 


de torsiune C (în N.m/rad) —, care o susţin și prin care instrumentul 


se conectează în circuitul electric (fig. 14.24). 
În mod curent, piesele polare 2 au suprafața cilindrică, pentru a 


crea o inducție magnetică radială; în acest fel liniile de inducţie sînt în- į 
dreptate spre axa de rotaţie a cadrului 3, fiind perpendiculare pe laturile 


T2 


i 


(14.63) 


verticale ale cadrului chiar cînd acesta se rotește de un unghi a din 

poziţia inițială (fig. 14.25). í F 
Un cilindru de fier 4 plasat în întrefier așa cum arată fig. 14.25 
face să se crească inducția magnetică B în regiunea din spațiu în 
care se roteşte cadrul, modulul acesteia avînd practic aceeași valoare 
în toată regiunea. i 
„Cînd trece prin cadru un curent de intensitate Jo, luînd în conside- 
rație numai o singură spiră, după legea lui Laplace (10.5) forțele de 
natură electromagnetică ce acționează asupra laturilor orizontale PỌ 
e 


e 


și SR (fig. 14.26) sînt nule, deoarece unghiul (dl, B) este egal cu zero. 


Fig. 14.25 
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Asupra laturilor verticale PS și OR, acționează forţe care au expresia 
F = IolB şi formează un cuplu al cărui moment se poate exprima prin 
relațiile: T, = Fa = JoBal = IBS. A Su 
Cum cadrul are N spire, momentul motor care acționează asupra 
întregului cadru are expresia 
i T = NBS = lo (14.64) 


unde Do = NBS reprezintă fluxul magnetic care ar străbate cadrul 
cind acesta ar fi dispus perpendicular pe liniile de cîmp ale pag in- 
ducții magnetice uniforme și se numeşte constantă de flux a galvano- 
metrului. Momentului I i se opune momentul de torsiune antagonist 


avînd expresia MoC (14.65) 


care este proporțional cu unghiul de rotație (sau deviația) æ; echilibru- 
lui cadrului îi corespunde egalitatea 


IoPo = Ca 
căci mereu 0 = 7/2 şi de aici rezultă relația 


D; 
a= ! T (14.66) 


Deci unghiul « de rotație a cadrului este proporțional cu intensi- 
tatea curentului care îl parcurge, atît timp cît cadrul se află într-o 
inducție magnetică radială și constantă. Sensul de rotație al cadrului 
se schimbă odată cu schimbarea sensului curentului, deoarece prin aceas- 
ta se schimbă și sensul lui F. 


Observaţii. 1°. Dacă bobina s-ar roti într-un cîmp magnetic uniform, creat de piese 
polare cu suprafețe plane, atunci echilibruiui i-ar corespunde relația 


IDo cosg = Ca 


care, în cazul unghiurilor de rotație mici (cos « % 1) capătă aceeași formă ca în cazul 
inta do a gis arc neuniform, laturile orizontale ale cadrului sînt SERU la forțe 
verticale și de sens opus, însă momentul acestora față de axa de rotație este nul. i 

3°. Galvanometrele moderne sînt prevăzute cu un şunt magnetic (5) cu ajaton 
căruia se poate modifica, după caz, constanta de flux 9. Acesta constă ae o piesa 
de fier moale, care se poate apropia de piesele polare ln modul că o a ia fluxu: 
magnetic este derivat și în întrefier fluxul magnetic este micșorat (fig. 14.23). 


Relaţia (14.66) arată posibilitatea măsurării intensității curentu- 
lui cu galvanometrul cu cadru mobil 


(14.67) 


Dacă măsurarea rotirii cadrului se face 
prin metoda Poggendorif cu ajutorul unei oglin- 
zi concave 6 avind diametrul de 6 mm pînă la 
3mm, fixată de echipajul mo (fig. 14.24), 
atunci, deoarece, cum se observă din fig. 14.27, 

d 


Ie do => e 


unde d reprezintă deplasarea spotului pe o riglă Fig. 14.27 
translucidă aflată la distanța D de oglindă, care 

este în mod obișnuit de aproximativ un metru şi nu depășește trei 
metri, se poate scrie 


2a == arc tg 


sau 


(14.68) 


z [A/mm/m] este cunoscută sub denumirea de 


constanta de curent (sau permanentă) a gaivanometrului, D fiind exprimat 
în metri, d în milimetri şi I în amperi. 

Sensibilitatea galvanometrului cu cadru mobil, ca și a altor instru- 
mente de măsurat electrice, se defineşte prin expresia 


s da 


_ da _NSB 9% 
dy, C 


e (14.69) 


Pentru a mări sensibilitatea instrumentului, se poate acționa asupra 
tuturor factorilor de care depinde aceasta. 

Intervenind în mod convenabil asupra tuturor factorilor de care 
depinde S, galvanometrele actuale pot atinge sensibilități de per- 
formanță, de ordinul a 10:2 mm/A/m; în mod curent, sensibilitatea 
acestora este de 106—101 mm/A/m. 
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Observaţie. După cum s-a precizat (cap. 5), curentul electric ste un gie de igenopi 
datorat mişcării dirijate (deplasării) a electronilor într-un circuit; aceasta Ere 
mişcării dezordonate de agitație termică a electronilor. De aceea, numărul e elec a 
care traversează aria unei secțiuni oarecare a firului conductor variază în amp: S pa Sk 
fluctuații de curent. Acestea pot fi puse în evidență prin deviațiile aezoni naie a ii A 
galvanometrului, dacă cuplul antagonist este suficient de mic. După cum prevego sola 
și o arată experiența, aceste deviații dezordonate ale cadrului se traduc Eorpa a 
de ordinul micronilor ale spotului, pe scara aflată la distanța D de un metru. s ARE 
Deci o deviație a cadrului care determină o deplasare a spotului de apaa meo 
reprezintă un curent sub limita de fidelitate a asi bolii zenn Ia, poa a: i murat, 
De aceea, cu galranometrele avînd sensibilitatea de 1012 mm/A/m, asen oi ci a SE 
sări ale spotului de sutimi de milimetru, se pot decela curenți de intensități pin. 
10-14 A, căci fluctuațiile de curent ru sint încă jenante. 


Este de reţinut că, în acord cu teorema transferului maxim de 
putere (§ 7.7), deviația indicată de un galvanometru este maximă 
cînd rezistența acestuia este egală cu rezistența exterioară. 

Pentru compararea curenților se construiesc aşa numitele kani 
nometre diferențiale. Echipajul mobil al acestora este constituit a 
două cadre cît se poate de identice, aflate în aceeași inducție mag- 
netică radială; printr-un cadru trece un curent de intensitate cunos- 
cută Io, iar prin al doilea curentul de comparat. Cînd cei doi ean 
sînt egali şi de sensuri a eie echipajul mobil nu se mai roteşte 

i ziția zero (inițială). 
a e A Tan mobil fiind utilizat și la măsurarea ten- 
siunilor mici, se definește și sensibilitatea de tensiune a acestuia 


unde AU = gAI este variația tensiunii de la bornele cadrului cînd 
intensitatea curentului care îl parcurge variază cu A/. Sensibilitatea 
de tensiune este inferioară celei de curent putînd atinge valoarea de 
10° mm/V/m. a 

Observaţii. 1°. Studiul mișcării echipajului mobil se face tinind scama de toate 
momentele forţelor care acționează asupra acestuia. Există o așa-numită rezistență critică 
Re, a cărei expresie este 


unde cu K s-a notat acum momentul de inerție a echipajului mobil: Re reprezintă o carac- 
teristică a galvanometrului. Dacă rezistența interioară a galvanometrului (adică rezis- 
tenţa electrică a cadrului) este g, se poate scire 


R= Re+e 


unde R, reprezintă rezistența circuitului exterior la care este conectat galvanometrul, 
iar R reprezintă rezistența totală a circuitului. Cînd R > Re, mișcarea cadrului are loc 
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într-un regim periodic amortizai ; făcînd să treacă u n curent prin cadru, acesta execută o 
serie de oscilații amortizate şi apoi se stabileşte într-o anumită, poziție de echilibru 
(14.66). În circuit deschis (R = œ), echipajul mobil se comportă ca un pendul de tor- 
siune a cărui perioadă proprie (To) de oscilaţii libere are expresia 


To este o caracteristică a galvanometrului 

Dacă R = Re, echipajul mobil se miscă în regim aperiodic critic; echipajul ia poziții 

è echilibru, fără a o depăși (îndată ce R > R, regimul de mişcare a cadrului devine 
periodic). În acest caz se poate scrie 


Ri = Ro -—g, 


unde R; reprezintă rezistența pe care trebuie să o aibă circuitul exterior galvanometrului 
pentru ca echipajul mobil al acestuia, să se miște în regimul aperiodic critic; Re se numește 
adesea rezistență critică exterioară. 

Cînd R < Re, echipajul mobi! se mişcă, într n regim aperiodic (hipercritic). Acum 
poziția de echilibru este atinsă într-un interval de timp mai îndelungat decît In celelalte 
două regimuri. 


gimul aperiodic critic este preferat in măsurători, deoarece în acest caz echipajul 
mobil se stabilește în poziția de echilibru intr-un interval de timp mai scurt decit în cazul 
celorlalte două regimuri. 
2°. Dacă prin cadrul galranometrutui trece un curent variabil — ce transportă o 
sarcină electrică Q —, un timp atit de scurt (de ordinui fracțiunilor de secundă) încit 
cadrul nu se deplasează în acest interval de timp ci după aceca, galvanometrul funcțio- 
uează în regim balistic. În asemenea condiții de funcționare, între sarcina Q și prima de- 
iație a, a cadrului există proporționalitate: Q == Ba,. Astfel, galvauomerrul poate fi 
cum sînt cele provenite din descăr- 
carea unui condensator sau prin fenomenul de inducție e.m. Şi în acest caz, mișcarea 
rei regimuri, cel mai preferat în practică fiind 
ste neamortizată (R = %), se poate scrie 


Q = Boo, 

unde a este prima diviație. Bo se numeşte constantă balistică a galvanometrului şi are 
valori mai mari decît aproximativ 10-8 C/mm/un; uneori şi lui B i se dă (impropriu) aceeași 
denumire. O ui galvanometru care funcționează în regim balistic i se poate spune 
„galvanometru balistic“. În practică, denumirea de galvanometru balistic se dă acelor 
galvanometre care au perioada Tp mare (10 —20 s), necesitind un timp 7 mai mare decit 
ga!vanometrele cu perioadă proprie mică (2—5 s) pentru a se pune în mișcare cadrul 
acestora, după ce a fost traversat de s na electrică de măsurat. 

3°. Fluxmetrul este un galvanometru cu cadru mobil de cons rucție specială, cu 
care se pot măsura sarcini electrice ce trave: zá un circuit electric într-un timp de pină 
la citeva secunde. Cu fluxmetrul se pot măsura, de asemenea, fluxuri și inducții magnetice. 


2°. Aparate de măsurat curenţi și tensiuni. În general,. sistemele 
în cadrul cărora se exercită forțe de genul celor exprimate prin for- 
mulele din $ 14.4.2.2%, permit să se măsoare intensitățile curenților 
prin intermediul parametrilor geometrici ôL/ðx și 2M/ax (sau aL/âa 
și 2M/8z). Din motive practice, în aparatele de măsurat care se constru- 
iesc variază numai unul din acești parametri. În funcție de numărul 
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de circuite care alcătuiesc sistemul și de parametrul variabil, aparatele 
de măsurat curenții sînt de tipuri diferite. 

a) Aparate magnetoelectrice. Construcţia acestora este asemenea cu 
cea a galvanometrului cu cadru mobil. În acest caz, sistemul este cons- 
tituit dintr-un circuit parcurs de curent continuu și un magnet. Asupra 
echipajului mobil al aparatului acționează un moment al cuplului motor 
care se poate calcula după cum s-a arătat ($ 14.4.3.1%) și se ajunge 
la relația 


SST (14.70) 
C 

în care C este constanta de torsiune a firului de suspensie. Cum sensi- 
bilitatea acestor aparate nu depinde de intensitatea curentului, divi- 
ziunile sînt egale de-a lungul întregii scări, însă sensul deviațiilor de- 
pinde de sensul curentului. 

Pentru construirea unor aparate mai puţin sensibile, care să ser- 
vească la măsurarea unor curenţi de intensități mai mari și să fie mai 
robuste (microampermetre, miliampermetre, ampermctre), se măreşte 
cuplul antagonist Ca suspendind cadrul pe pivoţi și aducînd curentul 
la cadru prin arcuri spirale (fig. 14.28). Totodată, de echipajul mobil 
al aparatului se fixează un ac ușor de aluminiu care permite lectura 
diviziunilor de pe scara aparatului. Pentru măsurarea curenților de mare 
intensitate, ampermetrele se șuntează ($ 7.9.1). 

Acest tip de aparate prezintă calitățile de a consuma o putere 
mică (10W) și de a putea fi construite de clasă bună (0,2; 0,5). Prin 
clasa aparatului se întelege raportul exprimat în procente dintre aba- 
terile maxime (AJ,) ale valorilor indicate de aparat (7,) față de valorile 
reale (1,) ale intensității curentului (mărimii de măsurat) și intensitatea 
maximă (1,) pe care o poate măsura aparatul 
ui 
L Iu 


e) Punînd în serie cu cadrul acestor in- 

i strumente anumite rezistențe adiționale 
(§ 7.9.1) se obțin voltmetre. 

Dacă instrumentele  magnctoelectrice 


sînt prevăzute cu elemente redresoare, pot 
fi utilizate și în curent alternativ; în acest 


caz, aparatele sînt etalonate în valori 
o efective. 
Observație. Din teoria aparatelor mag- 
netoelectrice se constată că magnetul și cir- 
Fig. 14.28 cuitul joacă același rol, deoarece ceea ce 
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14.29 


contează este deplasarea relativă al i si 
magnetoelectrice a magnet A ie pn A ratie ` E 
acestea sînt însă mai puțin folosite în practică To na 
_ b) Aparate feromagnetice. Acestea sînt constituite dint: 
circuit (deformabil în sensul larg al noțiunii) și o piesă pi 
are d ea Sr circuitul este o bobină b prin Em trece cu 
e măsurat și face parte dintr- ircuit i i a 
orul acesteia se dispune, dara o aea edi DID a 
inducției „magnetice produse de bobină, o bară de fier mo: l T 
piant echipajul mobil al aparatului (fig. 14.29) N par 
fa a funcționării, bara — care tinde să fie menţinută în pozi- 
Care a indică deviația barel din pozijia inilaan, antagonist Cre în 
încît reluctanța circuitului să devină ainu) Dai rs inca all 
proprie a bobinei, care obste, su, saci aa T eia 


un singur 
fier moale 


r= pdl. 
2 da 


Acest moment motor tinde să-l mă ă 
, ment m i a-i mărească pe « pînă cî i- 
libru, este satisfăcută egalitatea T = Cx; din eră a et a ps 


(d 2e rP 
sau acc 
ari XII (14.71) 


dacă prin construcție se a: 

funcţionării. 

E ornu (14.71) arată că aceste aparate pot fi folosite la măsură- 

o îi n c.c., cît şi în c.a., deoarece sensul deviației echipajului mobil 

e aia za i casa at Se ȘI scara acestora este pătratică. Aceste 
ce pot ii construite de clasele 1,5—2,5 ; puterea pe c s ă 

este mare 2—5 W, dar sînt foarte robuste Re R e sa 


sigură ca ĝL/ôx să rămînă constant în timpul 
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bă 
Fig. 14.30 


c) Aparate electrodinamice. Aceste aparate comportă două circuite 
nedeformabile (adică inductanţele proprii nu variază), care sînt mobile 
unul faţă de altul și deci variază inductanța mutuală. Cînd unul din 
circuite este înlocuit cu un magnet se obțin instrumentele magneto- 
electrice. 

Unul din circuite constă dintr-o bobină fixă bı parcursă de un 
curent J}, care produce o inducție magnetică. În interiorul acesteia 
se găseşte circuitul al doilea, care constă dintr-o bobină b avînd axa 
perpendiculară față de cea a bobinei b, și se poate roti în jurul unui 
ax perpendicular pe celelalte două axe, fiind parcursă de curentul J3 
(fig. 14.30). Momentul cuplului antagonist este realizat cu ajutorul 
a două arce spirale, ce servesc și la aducerea curentului în bobina bə, 
avînd expresia —Ca, unde «œ este unghiul de deviaţie din poziția ini- 
tială a axei bobinei ba. În acord cu cele expuse în $ 14.4.2.2°, deoarece 
în acest caz inductanța mutuală este o funcţie sinusoidală de « cu o 
bună aproximaţie, adică M = Mo sin «, se poate scrie 


aM 
Eon E TMe 
ôx 
Cum la echilibru Ca = Y, se obține formula 
T Mo ss « iii, 
care în cazul deviaţiilor mici devine 

a = KII». (14.72) 
Cînd ambele bobine, legate în serie, sînt traversate de același curent 
g= IE, (14.72) 


deviația « nu depinde de sensul curentului şi instrumentul poate. fi 
folosit la măsurători în c.c. sau în c.a. 

„Puterea consumată de aparatele electrodinamice este mare (cîțiva 
waţi), însă precizia lor este foarte bună (clasa 0,1—0,5). 
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Capitolul 15 
CURENTUL ALTERNATIV 


15.1. ELECTROCINETICA CURENTULUI ALTERNATIV 
SINUSOIDAL 


15.1.1. INTRODUCERE 


„19. Definiţii. După cum s-a precizat (cap. 5), un curent a cărui 
intensitate este constantă se numește curent continuu. Dacă intensitatea 
acestuia este funcţie de timp, i = f(t), avem de-a face cu un curent 
variabil. Cînd intensitatea curentului variabil este o funcţie periodică 
de timp — adică există un asemenea interval de timp T după care 
intensitatea 4 a curentului reia aceeași valoare —, pentru oricare valoa- 
re a lui fiind satisfăcută identitatea 


i= AD = fut nT) (15.1) 
unde n este un număr întreg pozitiv sau negativ, se spune că avem 
un curent periodic (îig. 15.1). T poartă numele de perioadă și se mă- 
oară în secunde. Numărul de perioade pe secundă i 

1 

T 

reprezintă frecvența curentului periodic; aceasta se exprimă în herți 
(Hz) sau s~! i 


y= 
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me— perioada T a 


Fig. 15.1 


Dacă se ia în considerare un interval de timp î» — tb, în care are 
Joc un număr mare de perioade, se poate defini valoarea medie a cu- 
rentului periodic prin relația 


1 a 
Ni r2 A idt (15.2) 
care va fi egală cu cea calculată considerînd că t — t = T 
ppor 
r= = i dt. (15.3) 


“0 
Curentul aliernativ este un curent periodic a cărui valoare medie 


este nulă (fig. 15.2); în acest caz este deci necesar să fie satisfăcută 
relația (15.1) și relația 


7 
| idi = 0. 


-0 


(15.4) 


alternanță 


-> 
t 
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După o jumătate de perioadă, intensitatea curentului are aceeaşi 


valoare însă cu semn schimbat 
T 
i)=—flt S 
fot + = 


În timpul unei perioade, curba reprezentativă a lui i prezintă 
două alternanje: una pozitivă și alta negativă, fiecare durînd o jumă- 
tate de perioadă (o semiperioadă). Alternanțele sînt simetrice față de 
axa timpilor și delimitează suprafețe egale în valoare. Sarcina elec- 
trică transportată de curentul electric într-o alternanță este egală cu 
cea transportată în alternanța următoare. 

Din cele de mai sus, după cum arată și teorema lui Fourier ($ 15.1.2.), 
reiese că un curent periodic poate fi considerat ca fiind compus dintr-un 
curent alternativ şi un curent continuu, intensitatea acestuia din urmă 
fiind egală cu intensitatea medie a curentului periodic (fig. 15.3; (7) 
curentul periodic, (2) componenta continuă, (3) componenta alterna- 
tivă). 

Tipul cel mai simplu, dar totodată și cel mai important, de curent 
alternativ este curentul sinusoidal; în acest caz, intensitatea este o 
funcţie sinusoidală de timp. Deci expresia intensității unui curent sinu- 
soida! este de forma 

T cos(5 


sau î = In sin(ot + ọ) etc., în care i [amperi] este intensitatea instan- 
tanee (adică intensitatea curentului la un moment £ oarecare), I„ [am- 
] intensitatea maximă sau amplitudinea curentului alternativ, w = 
= 2rv = 27| [radian/s] pulsația, e [rad] faza la originea timpilor (nu- 
mită adesea fază cînd nu există pericol de ambiguitate), (ot + e) [rad] 


Il 
= 
o 
9 
a 
> 
A 
í 
a 
2 
l 
z 


i = Im Cos(ot + 9) 


a °) (15.5) 
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Jaza la momentul t a funcției i(t), v = 1/T [s> sau Hz] frecvenţa şi T(s) 
perioada curentului alternativ. 

În cele ce urmează vom respecta convenția ca să se noteze cu 
litere mici mărimile care variază în timp, deci și valorile instantanee 
(cum este î) și cu litere mari să se noteze mărimile constante (adică 
independente de timp), ca amplitudinea, adăugîndu-se un indice (7,) 
și valorile efective, fără indice (7). Se vor folosi notații analoge şi defi- 
niții analoge pentru celelalte mărimi electrice și magnetice atașate cu- 
rentului alternativ, De exemplu, în cazul unei t.e.m. e., a unei diferențe 
de potenţial v sau a unei inducții magnetice b se va scrie 


e = E cos(ut + 9), v = V cos(ot + 9), b = B cos{ot + 9). 


Observaţie. În cazul curentului alternativ ca și în cazul curentului 
continuu, cum s-a văzut mai înainte ($ 14.1.2.5%), o reţea electrică 
poate funcționa în regim permanent sau în regim tranzitoriu. În regi- 
mul permanent al curenților sinusoidali, amplitudinile acestora ajung 
ja valori constante în funcție de tensiunile electromotoare aplicate. 
Regimul tranzitoriu are loc din momentul închiderii circuitului, pînă 
la stabilirea regimului permanent. În timpul cît durează acest regim, 
amplitudinile curenților variază. Regimul tranzitoriu poate avea loc 
atunci cînd se închide circuitul pentru un interval de timp de scurtă 
durată, sau dacă se schimbă condiţiile de funcționare ale reţelei; în 
acest caz, între două regimuri permanente a avut loc un regim tran- 
zitoriu. 

Cu ajutorul unor aparate, numite redresoare, curentul sinus 
(curentul alternativ) poate îi transformat în curent variabil de s 
constant, prin inversarea sensului curentului în timpul unei semiperi- 
oade (fig. 15.4). Se obţine astfel un curent care nu este chiar continuu, 
numit curent pulsatoriu (sau ondulat) ; acesta, ca orice curent periodic, 
se poate considera, că este suma unei componente continue și a uneia 
alternative (fig. 15.3). 
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Eaa] 


Fig. 15.5 


Unele tipuri de redresoare, numite adesea supape, suprimă o alter- 
în acest caz forma curbei care reprezintă curentul obținut arată 
ca în fig; 15.3; 


2°. Teorema lui Fourier. O funcţie periodică oarecare de frecvență 
y, care nu prezintă decît un număr finit de discontimiităţi în timpul 
unei perioade 7 — condiţie îndeplinită totdeauna de mărimile fizice 
care sînt reprezentate prin funcţii periodice, cum este un curent peri- 
odic —, se poate considera că este compusă dintr-o sumă de funcții 
sinusoidale de timp ale căror frecvențe sînt v și multiplii acestuia. Adică 
o funcție periodică de timp f(t) se poate dezvolta ca o formă liniară 
de funcții sinusoidale de frecvențe v, 2v, ..., nv, unde # este un număr 
întreg, numită serie Fourier 


J(i) = Ao + 41 cos ot + Az cos 2ot + ... + A cos not + 


+ Basin ot + Basin 2ot + ... + B, sin not + ... (15.6) 

Dacă fiecare pereche de termeni, A, cos not și B, sin nat, se gru- 

pează în unul singur de forma C, sin(nost -+ Pa) se observă că teorema 

lui Fourier se poate transcrie sub o a doua formă 
JO) = Co + Ci sin(ot + g1) + Ce sin(2of + p2) +... + 

+ C, sin(not + o) + ... (15.7) 


Pentru a descompune o funcție periodică în serie Fourier este deci 
necesar să se determine coeficienții A și B sau C şi e din formulele 


AD = 40 + Y (4, cos not + By sin not) (15.8) 
n=l 
sau 
A) = Ca +Y C, cos (rot + p): (15.9) 
n=l 
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Cele două formule se aplică după caz, relațiile dintre cele două 
grupe de coeficienți fiind 


de Cai C, = JAF T şi gam (19410) 


Formulele după care se calculează Ao, 4, şi B,, pe care nu le 
demonstrăm, sînt 


1 (7 2 (7 
Ao = zl fdt, 4,= -< f(?) cos not dt 
“0 IE o 
B, =) JO sin notă (45.11) 
TA 


Pentru ca o serie Fourier să reprezinte o mărime fizică finită este 
necesar ca aceasta să fie convergentă, cum și este în realitate. Coefi- 
cienţii seriei Fourier pot fi calculaţi; de cele mai multe ori aceştia se 
obţin cu ajutorul unor aparate numite analizatori armonici, sau prin 
procedee grafice. 

În cazul unui curent periodic, seria Fourier se scrie sub forma 


(15.12) 


F(t) = lo + I sin(27v + o1) su + I, sin(2rnv + Pa) 


în care Io este constant și reprezintă valoarea medie a funcției f(t), îi = 
= Í sin (27v + 91) este termenul fundamental, avînd aceeaşi frecvență 
ca și mărimea (1) periodică, iar termenii următori se numesc aymonicele 
lui i. Cînd curentul este alternat valoarea medie Tọ este nulă 
(fig. 15.2). 

În cazul sistemelor liniare, studiul unui curent periodic nesinu- 
soidal se reduce la studiul fiecărei componente sinusoidale și a curentu- 
lui constant în parte, deoarece fenomenele datorate unei componente 
sînt independente de celelalte componente. Suma soluțiilor parțiale 
obţinute reprezintă soluția căutată. Este însă de reţinut că nu totdeauna 
valorile curentului periodic se obţin simplu prin sumarea valorilor curen- 
ților sinusoidali componenți; de exemplu, intensitatea efectivă a aces- 
tuia nu este egală cu suma intensităților efective ale componentelor. 
i Tehnica actuală permite obținerea unor curenți alternativi cvasi- 
sinusoidali, adică amplitudinile armonicelor, puţine la număr, sînt cu 
mult inferioare amplitudini fundamentale. De aceea, în industrie, 
adesea studiul curenților alternativi se reduce la studiul curenților sinu- 
soidali, 

În consecinţă, în cele ce urmează se voy studia numai curenții alterna- 
tivi sinusoidali, dînd termenilor de curent sinusoidal şi de curent alter- 
nativ aceeași semnificație. 


, 
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E ee arta 
SE > a ikapu de producere a curentului alternativ z 
inusoida . Curenţii sinusoidali sînt debitaţi de gene- | 

ore a căror funcționare se bazează pe 3 fenomenul 
eta at lect în general aceste generatoare sînt 
enzate printr-o t.e.m. de joasă frecvență și 

se numesc alternatoare. Generatoarele care debit -ază 
curenţi sinusoidali de frecvență ridicată se d. 
struiesc cu ajutorul circuitelor oscilante (§ 14.2.2 4) 
ȘI se numesc în mod frecvent oscilatoare i 
19) schemă foarte simplificată a unui alternator 

se arată în fig. 15.6. Acesta constă dintr-o zii, 
circulară de suprafață S, care se poate roti în ul 
i a ont al UZ: cu o viteză unghiulară constant 
pe Acta pa iata și orizontală. Unghiul « (B, S) este o 
e e pa i ari CĂ nobel în mod convenabil originea 


Fig. 15.6 


a = ol, 


Fluxul magnetic c S S fată 5 x 
Flux ic ce traversează spira (o su rafa 

sde 51 IS Spir afat ărgini 
spirà) are expres E ea ( p: tă mărginită de 


2 =B dS = BS; 


se poate deci scrie că la m i 
: d omentul + spira es ăbătută 
de inducție a cărui expresie este i B AMEONUG 


O = BS cos « = BS cos ot. 


Astfel, spi i i i 
el, spira este sediul unei t.e.m. induse sinusoidale avînd expresia 


a BSosi 
== o sin of = 00, sin oi = E, sin ot 


E (15.13) 


unde O, = BS reprezintă fluxul maxim prin 
gri Em = BSo — t.e.m. maximă 
e: Sa în locul spirei se rotește, în aceleași condiţii 
ai „Spire egale, atunci 0, = BNS și E, = NBSo 
acă conectat 
PE na a asemenea generator este conectat într-un circuit lini 
„ acesta este parcurs de un curent avînd expresia zi 


t= În Sin(ot + e) 


în care i reprezintă intensiti ji i 
atea instantan, Tn A i 
; e 1 i ee și intensitatea mă, 
a curentului are aceeași pulsație ca şi t.e.m e ci a 
„ Însă între cele două mărimi sinusoidale există o diferență de fază 


spiră, e — t.e.m. instan- 


o bobină plată 


(15.14) 
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ă œ, într-o: 


(e) a cărei valoare și semn depind de componenţa circuitului, după cum 
se va vedea (§ 15.1.2). 


Dacă la momentul 2 = 0, luat ca origine a timpului, e are o anumită 
a acesteia se scrie sub forma: 


Obserra, 
valoare, exp! 


e = Emin (ot + a). 
Deci unghiul g, care este faza la originea timpului, determină valoarea. lui e la mo- 
mentul £ = 0: e = Em sina. Cind a = 0, la momentul £ = 0, atunci şi t.e.m. instantanee 


este nul 
Dacă t.e.m. s-ar exprima sub forma: 


g = Em cos (ot + a) 


atunci, la £ = 0, e = Em cosa. De această dată, cînd œ = 0, la momentul t = 9, t.e.m. 
instantanee are valoarea maximă (e = Em). 

Revenind la forma în sinus a mărimilor sinusoidale, se poate scrie și pentru cu- 
rentul determinat de e, expresia: 


Im sin (ot + B) 


adică între czle două mărimi sinusoidale există un defazaj sau o diferență de fază 
+ ọ = (a + B); cînd a şi B au același semn se face diferența celor două unghiuri, iar 
cînd sînt de semne contrare se adună. Unghiul e este pozitiv sau negativ, după cuma 
este luat ta avans de fază față de una din mărimi sau ca întîrziere de fază față de 
cealaltă. 


Luând ca origine de fază, faza lui e — aşa cum se va proceda de aici 
înainte —, se scrie 
e= Bysinot, i= Isin(ot + 9). (15.15) 
În acord cu cele expuse mai înainte, diferența de fază traduce timpul 
0 după care, sau înainte de care, o mărime sinusoidală trece prin valoarea 
zero față de alta, de aceeași pulsație, începînd din momentul ż = 0. 
Figura 15.7 ilustrează cazul cînd curentul este defazat înainte față de 
tensiunea e. 
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Legătura dintre o şi timpul 0, care i 
se numește decalaj, se obţine scriind 
i = Ia sin(ot + 9) = 


REE ( su z] E A, 


o 
adică 
T 
po, (15.16) 
o 2r 


ae Intensitatea medie a curentului alternativ. După cum s-a precizat 
(§ 15.1.1.1°), intensitatea medie a curentului sinusoidal pe timp de o 
perioadă este nulă. Considerînd însă o singură alternanță, se poate 
defini valoarea medie a mărimii sinusoidale í = 7, sin ot prin relația 


Ip, 2 (T32 
| i dt = A In Sin ot dt = 


-0 “o 
a (4 cos 2 Ja 
ZA i 05 7) = a SO (15.17) 


su Din fig. 15.8 se vede că Zma are o astfel de valoare (63% din 7,,) 
încît suprafața mărginită de dreptunghiul Ima X T/2 este egală cu supra- 
fața mărginită de o alternanță și axa timpului. 

În fig. 15.9 sînt scoase în evidență valorile: instantanee, maximă, 
medie şi efectivă ($ 16.2.4), a t.e.m. a unui generator de curent alternativ, 


e 


220V 
197V 


yt 


| F=50Hz 
o=21f=314rad/s 
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frecvent folosit în practică ; caracteristicile t.e.m. sinusoidale sînt notate 
pe figură. 


5°. Frecvența curentului alternativ. Comportarea curentului sinu- 
soidal depinde foarte mult de frecvența pe care o are. După limbajul 
folosit în tehnică, curenţii alternativi — a căror frecvență este cuprinsă 
într-o gamă foarte largă —, pot face parte din trei grupe: 

Curenţii industriali au frecvență joasă, de 15—25 Hz în transporturi 
și de 50—60 Hz în reţele industriale. 

Cuvenţii telefonici au frecvențe ce corespund frecvențelor muzi- 
cale, 20— 15000 Hz; adesea acești curenţi au frecvențele de 250 Hz — 
3000 Hz, ce corespund sensibilităţii maxime a urechii, 

Cuvenţii de înaltă frecvență au frecvenţe cuprinse între 100 kHz, 
și 104 MHz, fiind folosiţi pentru radiodifuziune (100 kHz — 20 MHz) 
pentru televiziune (30 MHz — 40 MHz) sau radiolocaţie (3 GHz — 
10, GHZ) ete. 

Frecvența curentului alternativ se poate determina prin calcul, 
dacă se cunoaște viteza de rotaţie a rotorului alternatorului care îl 
produce. 

În mod curent, măsurarea frecvenţei se face, într-o gamă foarte 
largă, cu ajutorul oscilo grafului catodic și a unor aparate speciale numite 
frecvențmetre. 


6°. Condiţiile de aplicare a legilor generale ale electricității la studiul 
circuitelor în curent alternativ. Acest paragraf priveşte numai curenții 
sinusoidali de joasă frecvenţă în cazul rețelelor liniare, de care ne vom 
ocupa în continuare. 

Din cele expuse anterior rezultă că sîntem în cazul aproximației 
stărilor cvasistaționare. Comportarea unui circuit prin care trece curent 
alternativ diferă cu atît mai mult de cea a unui circuit traversat de curent 
continuu cu cît frecvența c.a. este mai mare. Astfel, vom admite că: 
a) în orice moment intensitatea instantanee are acceaşi valoare în toate 
punctele unui circuit serie și că b) repartiția curentului în secțiunea 
dreaptă a unui conductor este uniformă, deci că densitatea de curent 
este uniformă. Aceasta are ca urmare faptul că rezistența conductoa- 
relor în c.a. este aceeași ca în c.c. 

În aceste condiții sînt aplicabile legile: de conservare a sarcinii 
electrice, a lui Ohm, Joule, ale magnetostaticii și inducției e.m. 

În înaltă frecvență ipotezele de mai sus trebuie revizuite. Astfel, 
condiţia (a) este încă verificată într-un circuit oscilant, dar nu este veri- 
ficată în cazul unei antene. Totodată, datorită fenomenului de auto- 
inducție, la frecvență înaltă nu mai este satisfăcută condiția (b), căci 
apare efectul pelicular. Acesta constă în faptul că densitatea de curent 
descrește, pînă la anulare, de la suprafața conductorului spre interiorul lui. 
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Este, de asemenea, necesar să se facă restricții și în cazul refelelor 
conținând elemente neliniare, cum sînt bobinele cu miez de fier; atunci, 
deşi se aplică circuitului o t.e.m. sinusoidală, acesta este parcurs de un 
curent care nu mai este sinusoidal datorită apariției armonicelor. 


„77. Efectele curentului alternativ. a) Efectul termic. Intensiiatea 
efectivă. Experienţa arată că un conductor traversat de c.a. degajă 
căldură. Aceasta se explică prin faptul că efectul termic depinde de pă- 
tratul intensității curentului electric (efect nepolarizant) și de aceea 
căldura degajată într-un interval de timp di este totdeauna pozitivă, 
oricare ar fi semnul curentului. Însă, deoarece curentul este variabil 
în timp, și căldura degajată variază în timp. Valoarea lui 4? fiind aceeași 
după un timp de o semiperioadă, rezultă că variațiile căldurii degajate 
se repetă în timpul fiecărei alternanţe; aceasta vrea să spună că frec- 
vența va or puterii calorice degajate este de două ori mai mare 
decît cea a curentului alternativ. Variația temperaturii depinde de natura 
și de forma geometrică a conductorului, de natura mediului exterior, 
precum și de frecvența curentului alternativ. Dacă în cazul cuptoarelor 
electrice cu rezistență, de uz casnic sau industriale, aceste variaţii nu 
sînt observabile datorită inerției termice mari a acestora, în cazul file 
mentelor becurilor cu incandescență aceste variaţii de temperatură 
sint observabile sub forma unor pilpiiri jenante a luminii emise, dacă 
frecvenţa curentului este mică. Cînd frecvența este de 50 Hz, datorită 
persistenței impresiei luminoase pe retină, pilpiirile nu mai sînt sesi- 
zabile și astfel efectul termic al curentului alternativ poate servi la ilu- 
minat. 

“Din cele de mai sus rezultă că 
ca un ampermetru termic ($ 6.5. 
unii. de i tate efectivă. 

Prin definiție, intensitatea efectivă a unui curent alternativ este inten- 
sitătea unui curent continuu care ar degaja aceeași cantitate de căldură 
în timp de o perioadă (sau într-un număr întreg de perioade) ca și curentul 
alternativ, într-un conductor de acceaşi rezistență. La legătura dintre 
intensitatea efectivă I și amplitudinea curentului alternativ I„ se ajunge 
plecînd de la expresia căldurii degajate prin efectul Joule într-un con- 
ductor de rezistență R, în timpul dt 


dW = RE dt. 


Căldura degajată de curentul alternativ în timp de o perioadă 
are 'ėxpresia 


i un curent alternativ se poate măsura 
3) ; astfel se justifică introducerea noți- 


7 
w- Rd; 


0 
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după definiția lui J, aceasta este egală cu RI?T, adică se poate scrie 


e dă 
RT =| (15.18) 


“0 - 

Acum se poate spune că, matematic, intensitatea efectivă este 
intensitatea constantă a cărui pătrat este medie, pe timp de o perioadă, 
a pătratelor valorilor intensității instantanee. 

Cînd curentul este sinusoidal, de forma i = Im sin œt, se poate scrie 


T 2 pT e N E 
=z] Paeh sin? otat = EERE 
7 Je lo 7 “0 2 
sau 
2 7 2 
pie ali sin tag || 5 
2T 2% i 2 
de unde rezultă 
Ta z 220,7 Im: (15.19) 


Noţiunea de valoare efectivă s-a extins la toate mărimile sinu- 
soidale, Astfel se definește, de exemplu, t.e.m. efectivă (vezi fig. 15.9) 
printr-o expresie analogă cu (15.19) 


E= (15.20) 


Observaţii. 1°. Dacă se face media I’? corespunzătoare unui timp oarecare £ = 
= kT + At, atunci se constată că I? este diferit de 72 și că această diferență scade cu 
cît ż este mai mare. De exemplu, dacă î = 10s ṣi T = 0,01 s (v = 50 Hz), diferența 
dintre I’ și Z este sub 10-3. 

2°. În cazul unui curent alternativ nesinusoidal, relația (15.19) nu mai este vala- 
bilă; valoarea lui Z poate fi mai mare sau mai mică decit cea a lui Tm|N2, la curenți de 
același Im și T. De exemplu, în cazul unui curent sub formă de crenele, Z = Im; dealtfel 
aceasta, este cea, mai mare valoare pe care o poate avea I față de Im. 

3°. Pentru un curent alternativ se definește factorul de formă prin relația 

pe 
mea 


(15.21) 


care depinde de forma curbei curentului. În cazul unui curent sinusoidal, după cum 
rezultă din formulele (15.19) şi (15.17), F = 1,11. E ; 
Factorul de formă se poate determina făcînd să treacă printr-un circuit serie, care 
cuprinde un ampermetru termic și unul magnetoelectric cu redresor, curentul de studiat. 
Ambele ampermetre trebuie să indice aceeași valoare, cînd sînt traversate de același 
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curent continuu. În curent alternativ, indicațiile celor două instrumente diferă ; cel termic 
iudică pe I şi cel magnetoelectric cu redresor pe Imea- 

Toate instrumentele al căror ac indicator deviază proporțional cu pătratul inten- 
sității curentului (instrumente nepolarizate) cum sînt cele termice ($ 6 ), feromagne= 
tice și electrodinamice ($ 14.4.3.2°) pot servi la măsurarea intensității efective a cu- 
rentului alternativ, dacă se iau precauțiile necesare. 

b) Efectul electrolitic, Deoarece într-un timp foarte scurt curentul 
alternativ se comportă ca un curent continuu, acesta ar putea produce 
fenomenul de electroliză. Cum acest curent își schimbă sensul periodic 
în timp — fiecare electrod al unui electrolizor fiind o jumătate de peri- 
oadă catod și tot atît timp anod, sarcinile care străbat în sensuri inverse 
electrolizorul fiind egale în timpul celor două alternanţe —, au loc feno- 
menele de polarizare şi depolarizare, care depind mult de frecvenţă. 

Un exemplu de electroliză în c.a., în care au loc succesiv cele două 
fenomene, prezintă un electrolizor simetric constituit din doi electrozi 
de platină, introduși într-o soluţie de acid sulfuric. În timpul unei alter- 
nanţe clectrodui M, care ceste anod, adsoarbe oxigen, iar catodul N 
adsoarbe hidrogen și se polarizează ; oxigenul și hidrogenul neadsorbit 
se degajă separat la cei doi electrozi. În timpul alternanţei următoare, 
o parte din hidrogenul care se produce la catod (electrodul M, fost anod) 
se combină cu oxigenul adsorbit formînd apă — avînd astfel loc fenome- 
nul de depolarizare a electrodului —, o parte este adsorbit și restul este 
degajat. La fel se petrec fenomenele și la electrodul N. Ca urmare, 
efectul electrolizei este redus, obținîndu-se la cei doi electrozi un amestec 
de oxigen și hidrogen (gaz detonant) în cantitate mai mică decit cea 
prevăzută de legile electrolizei. Rolul celor două fenomene depinde de 
natura suprafeţei electrozilor, de suprafața acestora, de temperatură 
şi de frecvență. Cu cît crește frecvența, cu atit este mai importantă şi 
recombinarea. Cînd frecvența se apropie de 500 Hz, recombinarea, devine 
totală. Datorită acestui fapt, se poate măsura rezistența unei coloane 
de electrolit cu ajutorul unui curent alternativ de intensitate mică și 
de frecvență care nu mai produce polarizarea electrozilor. Intensitatea 
mică a curentului asigură depolarizarea totală. 

În alte cazuri ale electrolizei, de exemplu în cazul unci celule cu 
anod solubil — doi electrozi de cupru și soluţie de sulfat de cupru —, 
nu are loc depunere de metal la nici unul din cei doi electrozi, căci sar- 
cina totală care traversează celula este nulă. Cuprul care este depus în 
timpul unei alternanțe la un electrod este dizolvat în semiperioada ur- 
mătoare. 

Deci curentul alternativ nu poate fi utilizat în industria chimică 
sau metalurgică și la încărcarea acumulatoarelor, cum este utilizat 
curentul continuu. Însă, un curent alternativ redresat ($ 15.11.19) 
avînd sens constant — deşi rămîne variabil —, poate fi folosit la apli- 
caţiile electrolizei 
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c) Efecte electromagnetice. După cum s-a precizat ($ î5.1.1.6%), 
legile magnetostaticii și ale inducției e.m. sînt valabile și în cazul curen- 
tului sinusoidal de care ne ocupăm. Forţele electromagnetice datorate 
curentului alternativ sint determinate de valorile instantanee ale aces- 
tuia. În prezența substanţelor feromagnetice, forțele electromagnetice 
depind de starea de magnetizare actuală. 

Curentul alternativ produce acțiuni magnetice ca şi curentul continuu. 
De exemplu, repetînd experienţa lui Oersted ($ 10.î.3), prin firul conduc- 
tor rectiliniu trecînd un c.a. (i = In sin œt), se constată că acțiunea 
acestuia asupra acului magnetic se poate evalua calculind cîmpul mag- 
netic pe care îl produce, cu ajutorul legii Bioi-Savari-Laplace, avînd 
o expresie de forma 


b = Bn sin ot (15.22) 


unde Bm = Îm/2mr. Acul magnetic, avînd inerție mare, nu va putea ur- 
mări schimbările sensului curentului alternativ — dacă v = 50 Hz de 
exemplu —, ci va vibra numai în jurul poziției de echilibru. Dacă mag- 
netul este ușor și are inerție mică, se pot construi galvanometre cu 
magnet mobil (§ 12.1.2), care pun în evidență curentul alternativ de 
joasă frecvență (< 100 Hz) şi cu care se poate măsura intensitatea 
acestuia ; astfel se realizează așa numitele oscilografe cu magnet mobil, 
de magnetul cărora este prinsă solidar o oglindă. 

Trecind un curent alternativ (i = Im sin œt) printr-un solenoid, se 
obține o inducţie magnetică de direcţie constantă, paralelă cu axa. bobi- 


nei, dar cu sensul și intensitatea variind în timp şi cu modulul propor- 
tional cu intensitatea instantanee, avînd expresia 
b = ui = non Sin ol = By sin ot (15.23) 


unde B, = uonl,„ este valoarea maximă a inducției magnetice; valoarea 
efectivă a inducției va avea expresia: B = uol. 


Observ 
atit permeabilitatea w a ma 
definite (§ 11.9.5), t.e.m. sinusoidală aplica 
mulele magnetostaticii nu se pot aplica la fel ca î 


posibil ca, in cazul cînd magnetizarea miezului 


ie. Dacă solenoidal are un miez de fier, datorită faptului că în acest caz 
aducție L nu sînt bine 


că și curentul este sinusoidal. 


Tot după legile magnetostaticii se poate evalua acjiun 
asupra unui circuit parcurs de c.c. 

În ceea ce privește fenomenul de magnetizare, cîmpul magnetic creat 
de un curent alternativ magnetizează o substanță feromagnetică moale 
astfel încît inducția magnetică a acesteia variază în timp în același mod 
ca și c.a., deoarece cîmpul coercitiv al acestor substanțe este mic; 
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atunci cînd c.a. își schimbă sensul, și inducția magnetică b își schimbă 
sensul. În consecință, un electromagnet, alimentat în c.a., atrage tot 
timpul o piesă de fier moale. Dacă în c.c. forța de atracție este con- 
stantă, exprimîndu-se printr-o expresie de forma F = KB?, în c.a. această 
forță are expresia 


PS RE Psi ai ; E cos Zau) (15.24) 


adică f are frecvenţa de două ori mai mare decît cea a curentului alter- 
nativ, iar valoarea medie nu este nulă. 

În ceea ce priveşte efectele suferite, şi în cazul c.a. se aplică legea 
lui Laplace, care ia forma 


df = Bi dl = B dl Ip sin ot (15.25) 


în cazul cînd elementul de circuit d}, aflat într-o inducţie magnetică B 
constantă, este parcurs de curentul i = Iņ} sin ot și este perpendicular 
pe direcția lui B. ; 
Forța care se exercită asupra unui conductor parcurs de c.a., aflat 
într-o inducție magnetică constantă, are o expresie de forma 


f= Fpa sin ot; (15.26) 


această forță are direcție constantă, este proporțională cu i și variază 
sinusoidal în timp cu aceeași frecvenţă ca și c.a., fiind în fază cu acesta. 

Deoarece curentul alternativ este variabil în timp, acesta produce 
fenomenul de inducţie electromagnetică atit în propriul circuit cît și în 
circuitele apropiate, în acord cu legile inducției e.m. Astfel, cînd un 
circuit (C) este parcurs de un curent sinusoidal (i = I» sin ot), atunci 
un circuit vecin (C') (fig. 15.10) este străbătut de un flux magnetic 
datorat lui (C), care are expresia 


9' = Ön sin ot = MI sin ot, 


fiind în fază cu curentul alternativ din (C) și de aceeași frecvență. Ca 
urmare, (C') este sediul unei t.e.m. induse 
pe ez = =M 008 00 = Mhe sinfe = ?); (15.27) 
¿ 


aceasta este în cvadratură cu (și cu Ọ') și de aceeași frecvență fig. 15.11). 
După cum se va vedea (§ 15.1.2), curentul ș este defazat față de e' 
în funcție de componența lui (C'). Defazajul maxim poate fi de —z/2; 
atunci 7 = MI, œ sin (wt — 7) este în opoziție de fază față de ʻi. 
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' Efectele fenomenului de inducție e.m. datorat c.a. se pot pune În 
evidență prin cunoscutele experiențe ale lui Elihu Thomson. În fata 
polului unui electromagnet alimentat în c.a. (fig. 15.12) se găseşte sus- 
pendat un inel. Cînd trece c.a. prin electromagnet, inelul se deplasează 
în sus. 

Apropiind de pol o bobină plată în serie cu un bec de putere mică, 
becul începe să lumineze cu atît mai intens, cu cît bobina este mai aproape 
de pol (fig. 15.13). 

Fig. 15.10 
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Ultima experiență ilustrează schematic principiul de construcție 
şi de funcționare a transformatorului. 


15.1.2. METODE DE STUDIU AL CIRCUITELOR DE CURENT ALTERNATIV 


19. Introducere. a) Vom considera o rețea de curent alternativ 
constituită din rezistoare neinductive, bobine cu inductanță proprie și 
condensatoare — aceste elemente pasive fiind liniare și caracterizate 
respectiv prin rezistența R (considerată pur ohmică), inductanța proprie 
(și mutuală) L (și M) și capacitatea C —, precum și din receptoare și 
generatoare, clemente active caracterizate prin tensiunile lor e.m. 
și c.e.m. 

Ca și în cazul reţelelor de curent continuu, studiul unei rețele de 
c.a. constă, de cele mai multe ori, în a determina intensitățile curenților 
care parcurg ramurile rețelei și tensiunile de la capetele acestora, tensi- 
unile e.m. și c.e.m. fiind cunoscute. 

Deși în reţelele de c.a. tensiunile și curenţii variază în timp, în 
aproximaţia stărilor cvasistaţionare — așa cum s-a definit (§ 13.1.3) —, 
se pot aplica valorilor instantanee (corespunzătoare fiecărui moment) 
legile electrocineticii curentului continuu, ţinînd însă seama de t.e.m. 
de autoinducție și de inducție mutuală, precum și de diferenţele de 
potenţial de la bornele condensatoarelor. 

În cazul elementelor neliniare — cum este bobina cu miez de 
fier —, aceste legi nu se mai pot aplica. 

b) Legea lui Ohm în curent alternativ. Să considerăm o porțiune de 
circuit constituită dintr-un rezistor, o bobină şi un condensator, la bor- 
nele A şi B ale căreia este aplicată o tensiune sinusoidală 

u= Ua Sin ok: (15.28) 

Alegînd ca sens pozitiv al curentului și al căderilor de tensiune, 

la un moment dat, sensul de la A spre B (fig. 15.14), să scriem că ten- 


R ba L E 
A 
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l l l | 
m U a cani 
Fig. 15.14 
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siunea aplicată este egală cu suma căderilor de tensiune pe porțiunea 
de circuit 


U = U, + Uz + Ug. (15.29) 


Aici w = u4 — Up = Ri, Ma = Up — Up ea = L dijdt şi uz = up— 
— üy = q|C. 
Sarcina armăturii F a condensatorului creşte algebric, deoarece sensul 


curentului este pozitiv, adică: dg = i dt, q = \ i dż și 


1 
tz = — \ i dt. 15.30 
= aj (15.30) 
Cum q = Cus, rezultă expresia importantă 
si gY (15.31) 
dt dt 


unde u (în cazul considerat, 23) este diferența de potențial de la bornele 
condensatorului. 
Ecuația (15.29), se poate acum scrie sub forma 


RL g T e \; d= inai (15.32) 
CL J 
sau 
ED la a 
-+ ia d = WU m cos ot (15.33) 


iar dacă se alege g ca variabilă, aceeași ecuaţie se transcrie astfel 


a aa 


L= = Un sin ot. 
de or E 


(15.34) 


c) Zeoremele lui Kirchhoff. Acestea se scriu ca în c.c. şi se pot 
aplica, după cum s-a precizat (punctul a) în cazul circuitelor de c.a., 
numai pentru un interval de timp dt din jurul momentului £, valorilor 
instantanee corespunzătoare ale tensiunilor şi curenților 


Si =0 şi SRi= 5e (15.35) 


În teorema ochiurilor se înglobează și tensiunile e.m. de inducție 
ca şi tensiunile de la bornele condensatoarelor (care joacă rolul unor 
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generatoare de t.e.m., e = — V), încît aceasta se poate scrie mai explicit 


sub forma 
| i a] 
E: 
d(Mi’) 


= — Ea este t.e.m. de inducție mutuală datorată unui 
t 


d(Li) _ a(i’) 
dz dé 


SRi s|: (15.36) 


în care e 


cîmp magnetic variabil produs de o bobină învecinată parcursă de 
curentul 7. 

d) Ecuațiile circuitelor. Din paragraful precedent rezultă că, în genc- 
ral legea lui Ohm și teoremele lui Kirchhoff conduc la un sistem de ecuaţii 
diferenţiale liniare, de funcții sinusoidale (i, e) avînd aceeași pulsaţie 
și coeficienţii constanţi (R, L, M, C). 

Dacă se aplică unei rețele de curent alternativ, la un moment 
dat, una sau mai multe t.e.m. sinusoidale, de aceeași pulsație, are loc 
inițial un regim tranzitoriu, după care se stabileşte un regim sinusoidal 
permanent. În timpul regimului tranzitoriu, curentul í dintr-o ramură 
oarecare poate fi determinat, obţinînd prin eliminare o ecuație. diferen- 
țială liniară cu coeficienţi constanți — membrul doi al acesteia conți- 
nînd t.e.m. aplicate şi derivatele acestora —, în care singura necunoscută 
este î. Soluția generală, de forma (14.16), a acestei ecuații, care va descrie 
cum variază î în timp, cuprinde doi termeni: soluția generală a ecuaţiei 


fără membrul doi și o soluţie particulară a ecuației complete, așa cum 


arătat ($ 14.1.2.5%). Primul termen, ù (t), dacă ecuaţia diferenţială 


zi de ordinul z și rădăcinile ecuaţiei caracteristice (a) sînt distincte, 


cuprinde n termeni exponențiali 


în = Age + Apei p u e Ageant 


(15.37) 


și descrie regimul propriu al circuitului. Termenul al doilea, iẹ(t), care 
reprezintă curentul din aceeaşi ramură datorat generatoarelor conec- 

2 A A . . . > : . : 
tate în rețea avînd t.e.m. sinusoidale, este constituit din soluţia parti- 


` culară a ecuaţici complete; aceasta descrie regimul fortat al circuitului. 


Deoarece derivatele și primitiva unei funcții sinusoidale sînt funcții 
sinusoidale de aceeași pulsație, şi soluţia particulară va fi o funcţie sinu- 
soidală de aceeași pulsaţie ca cea a tensiunilor e.m. a generatoarelor 
conectate. Deci prin fiecare ramură a reţelei va circula un curent între- 
ținut de generatoare, avînd loc regimul forțat. . 

Cu alte cuvinte, în cazul unei rețele de c.a. alimentată de genera- 
toare de tensiuni e.m. sinusoidale cunoscute și de aceeași perioadă, 
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curentul (?) printr-o ramură va fi descris 
de soluția generală a ecuaţiei diferenţiale 
în membrul doi al căreia figurează tensiuni- 
le e(t) 


Pa (15.38) 


adică în acest caz are loc inițial un regim 
tranzitoriu, în care peste un regim propriu 
se suprapune un regim forțat. 

Fenomenele tranzitorii durează însă un timp foarte scurt, pînă la 
încetarea regimului propriu, căci a, sînt numere reale negative sau 
numere complexe, în care timp se produce stabilirea curentului i = îs. 

Să ne referim, de exemplu, la un circuit constituit dintr-un rezistor 
de rezistență R și o bobină de rezistență neglijabilă, avînd coeficientul 
de autoinducție L (fig. 15.15). Începînd cu momentul t = 0, cînd se 
închide întrerupătorul K, circuitul să fie alimentat de la un generator 
de c.a. avînd t.e.m. 


Fig. 15.15 


pi Ea Snok (15.39) 
După relația (15.32), se poate scrie 
LŽ + Ri = En sin ot. (15.40) 


Soluția generală (i) a acestei ecuații diferențiale de ordinul întîi, 
cu coeficienți constanți, cuprinde soluția generală (i) a ecuației fără 
membrul doi și o soluție particulară (îs) a ecuației complete. Primul 
termen este de forma 


R 
=t 


i= Ae E (15.41) 


acesta fiind independent de t.e.m. aplicată și corespunzînd regimului 
propriu al circuitului. Curentul i, tinde cu atît mai repede la zero, cu 
cît constanta de timp (7 = L/R) a circuitului este mai mică. 


O soluție particulară a ecuației cu membrul doi poate avea forma 

ia = Im sin(ot — ọ). (15.42) 

Amplitudinea J, şi defazajul e se pot determina substituind în 

ecuaţia (15.40) soluția particulară (15.42) și punînd condiția ca aceasta 
să fie o identitate în funcție de £. În acest fel se obţine 


Lol cos(ot — e) + RI, sin(ot — e) = E, sin ot, 
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sau 
Im(Lo cos 9— R sin 9) cos ot+-I„(Lo sin 9+ R cos 9) sin ot=E, sin ol. 
Identitatea celor doi membri ai ecuaţiei conduce la 
I„(Lo cos g — R sin 9) = 0. 
I„(Lo sin 9 + R cos 9) = Em 


Din prima ecuație rezultă expresia care defineşte defazajul 


Ñ 
te p = 2 (15.43) 

R 

Din a doua ecuație, ţinînd seama de faptul că 
tg 9 a 1 
sin ț —— şi cosp =+ , (15.44) 
TE Fte Ji F te e 
se obține 

În = ++ 2 (15.45) 


VJR F Lo 


Soluția (15.42) nu se schimbă indiferent dacă cele trei relații de mai 
sus se iau toate cu semnul plus sau cu semnul minus. Alegînd semnul 
plus, înseamnă că ọ este cuprins între 0 și 7/2, iar Im este pozitiv 


En 


Li oe 15.45") 
JR? + Lo? ( 
Rezultă că soluția generală a ecuației (15.40) este 
Ty En 
rn ip = AE n (ot — ọ). (15.46) 


e Și 

VRE + Lo? 
Pentru a determina constania de integrare A, se face uz de condiția 

inițială care constă în faptul că la momentul ? = 0, curentul i = 0. 


Din expresia lui ș (15.46), rezultă că constanta de integrare A, 
care nu poate avea decit semnificaţia unui curent, are expresia 


dacă se ține seama de formulele (15.44). 
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„Intensitatea curentului printr-un circuit de c.a. cu R și L în serie 
alimentat de la un generator de t.e.m. sinusoidală de forma (15.39), 
în timpul cît durează regimul tranzitoriu are deci expresia á 

LoEn F En 
R + Lo? VR + Lo? 


sin(ot — 9). (15.47) 


Expresia de mai sus arată că în timpul cît durează curentul i; — care 
este independent de e(/), corespunzător regimului propriu —, are loc în 
circuit un regim tranzitoriu rezultat din suprapunerea regimului propriu 
şi a regimului forțat. 3 

Curentul čs, corespunzător regimului forțat, depinde atît de ele- 
mentele constitutive ale circuitului cît și de t.e.m. aplicată e(t). Intensi- 
tatea curentului 12 nu se amortizează în timp, deoarece regimul forțat 
este întreținut de generator. Din contră, intensitatea curentului i, 
scade, amortizarea acestuia depinzînd de constanta de timp a circuitului ; 
de altfel, descreșterea exponențială a lui 7, se datorește faptului că cir- 
cuitul are rezistență, așa cum s-a menţionat ($ 14.1.2.5%). 

Deci, după un timp foarte scurt de la închiderea circuitului, în acesta 
se stabileşte un regim sinusoidal forțat căruia îi corespunde curentul 
sinusoidal 72, de aceeaşi perioadă ca și t.e.m. aplicată și care este cel ce 
interesează (fig. 15.16). i 


„2%. Metoda directă de studiu a rețelelor de curent alternativ în regim 
sinusoidal permanent (forțat). a) Dacă se aplică unei rețele dipolare o 
tensiune sinusoidală v, după un timp practic foarte scurt subzistă numai 
regimul forțat ; ca urmare, atit intensitățile curenților care circulă prin 
ramurile rețelei cît şi tensiunile de la capetele acestora variază sinusoi- 
dal în timp cu aceeași perioadă ca a tensiunii w. 


reg. sinusoida! 


reg. tranzitoriu ——>= 


aai 
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Aşa cum în cazul curentului continuu s-a studiat regimul permanent, 
în cazul c.a. se studiază regimul sinusoidal. 

Pentru a determina intensitatea maximă (sau efectivă) a curen- 
tului care circulă printr-o ramură a unei rețele, sau printr-o porțiune 
de circuit și defazajul dintre curent și tensiune, se folosesc diverse metode, 
toate bazindu-se pe faptul deja menţionat că legea lui Ohm și teoremele 
lui Kirchhoff conduc la ecuaţii de funcţii sinusoidale cu aceeași perioadă. 

Metoda determinării directe se bazează pe procedeul substituției, 
descris în paragraful anterior. Aceasta constă în a alege o anumită 
expresie a soluţiei particulare a ecuaţiei complete, de exemplu 

i = In Sin (ot — 9) (15.48) 
şi în a identifica cei doi membri ai ecuaţiei porțiunii de circuit după 
ce s-au substituit în acesta: î, derivatele și primitiva, prin expresiile lor. 


Observaţie. Soluţia particulară s-a ales de forma 
i = Im sin (ot — 9), (15.487) 


din motive de simplitate în ceca ce privește reprezentarea grafică (forma în sinus) și 
de ușurință de reţinere a expresiilor lui tg q. În general, electricienii consideră că q este 
pozitiv cînd curentul este în întirziere față de tensiune, adică atunci cînd tensiunea este 
în avans față de curent. Inductanţa proprie produce un defazaj pozitiv, iar capacitatea 
un defazaj negativ. În aplicaţiile practice ale electricității (industrie etc.), este mult mai 
frecvent cazul defazajului pozitiv. 


b) Porţiune de circuit constituită dintr-un rezistor de rezistență R 
(fig. 15.17). Dacă expresia tensiunii sinusoidale aplicate la capetele 
porțiunii de circuit AB este 4 = U sin ot, în fiecare moment între 
curentul care parcurge porţiunea de circuit şi tensiunea aplicată există 
relația: u = Ra. Deci în acest caz, (fig. 15.18), î şi u sînt în concordanță 


de fază (e = 0), In = Un[R și 
(15.49) 


Sai | 


Fig. 15.18 


103 


Fig. 15.19 


c) Porţiune de circuit constituită dintr-un rezistor şi o bobină conectate 

în serie (fig. 15.19). În acest caz, așa cum s-a arătat ($ 15.1.2.1%. d), 

curentul care circulă prin porțiunea de circuit AB este defazat în urmă 

față de tensiunea 4 = Un sin ot care s-a aplicat la bornele acesteia 

(fig. 15.16), unghiul de defazaj e fiind definit de expresia: tg o = Lo/R. 
Totodată, rezultă că 

Un 
VR + Lo 


sin (ot — 9) (15.50) 


deoarece semnul unghiului ọ se schimbă față de cel dedus din formula 
(15.43) în acord cu expresia soluției particulare (15.42). 
Primul maxim al intensității curentului are loc după timpul 
Ze 
în = E 
46 


unde 0 = ọ/w este decalajul, expresie care se obține scriind: 


sin (ot — 9) = 1 sau ot — ọ = qj|2. 
Unghiul de defazaj crește proporțional cu L și cu œ și cu scăderea 


lui R, tinzând spre valoarea maximă (e — 7/2), cînd tg ọ = = tinde 


spre infinit; aceasta are loc atunci cînd Lo este foarte mare sau cînd 
R este foarte mic. Acest defazaj maxim de rămînere în urmă a curen- 
tului față de tensiune, căruia i-ar corespunde un decalaj de un sfert 
de perioadă (0 = 7/4), nu se poate realiza practic, deoarece rezistența R 
a unei bobine nu poate fi nulă. Defazajul se anulează (e = 0), cînd 
T =O 

d) Cazul unui rezistor în serie cu un condensator (fig. 15.20). Dacă 
rezistența porțiunii de circuit este R și condensatorul are capacitatea C, 
aplicînd la bornele AB tensiunea 4 = U, sin ot, legea lui Ohm permite 
să se scrie (15.32); U = Ri + gC, sau 


Pia + Ri= Un sin ot, 


elit e 


Fig. 15.20 
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Metoda determinării directe, dacă se ia 7 = Iņ» sin(ot — 9), con- 
duce la expresiile 


5.51) 


or 
ur 
ia 


De această dată, curentul este defazat înaintea tensiunii aplicate 
(fig. 15.21); cînd R este foarte mic, unghiul de defazaj tinde spre —r/2, 
iar decalajul spre 7/4. 

e) Porțiune de circuit constituită dintr-un rezistor, o bobină și un 
condensator, conexiunea fiind făcută în serie (fig. 15.22). Legea lui Ohm 
pentru o asemenea porțiune de circuit care are o rezistență R, o capaci- 
tate C și o inductanţă proprie L, la bornele căreia s-a aplicat tensiunea 
u = U sin ot, se scrie sub forma (15.32). Dacă se ia, așa cum s-a men- 


c 

Ai mă aa AB 

nnno] 
Fig. 15.22: 
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ţionat, îi = In sin (ot — 9), atunci ecuaţia (15.33) devine o identitate 
cînd se înlocuiesc t, di/dt și d’i/dt? cu expresiile lor, obținîndu-se 


[e a [aa z Lo) ae e) | Daca Da sia aut, 
(O3 


Procedînd ca mai înainte (§ 15.1.2.1°.d), se obține sistemul de 
ecuații 


T | cos + (ro- a] Sia e] 07 (15.54) 


o) 


Toa [x sin o = ca)*] =g 


| W% 


din care se deduce: 


- 4). (15.57) 


Curentul este defazat față de tensiune, defazajul avind semnul 
determinat de termenul mai important. Dacă efectul inductanței este 
mai pronunțat, curentul este defazat în urma tensiunii; iar dacă este 
preponderent efectul capacităţii, atunci i este defazat înaintea lui u. 

Se poate prevedea de pe acum că cele două efecte, ale lui L și C, 
asupra defazajului se pot compensa și, în consecință, să se ajungă la o 
situație cînd o = 0; vom vedea că aceasta are loc în cazul rezonanței. 


Observaţii, 19. În momentele imediat următoare închiderii circuitului, pe lingă î, 
circulă un curent i} corespunzător regimului tranzitoriu, care, în cazul cînd æ = R/2L 


x f : 1 R? 
este mult mai mare decit unitatea, se stinge repede. Dacă — > — , i este un curent 


LC ape 
alternativ amortizat, a cărui expresie — în acord cu cele expuse in ($ 14.2.2) —, este 
de forma 


i = de sin (Bi — 9). 
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Astfel, rezultă expresia 


i = Aea sin (Bt — 9) + [sin (ot — 9), (15.58) 
aude 8= |/ L _ 2 este pulsaţia mi ù. 
LC ATA 
„Ținind seama de condițiile inițiale, se determină 4 = —{/m și astfel i ca- 


pătă forma 


| 


“După cum arată fig. 15.23, termenul corespunzind regimului tranzitoriu dispare 
repede ; însă datorită acestuia, inițial i poate lua valori mai mari decit cele de regim 
sinusoidal şi să deterioreze elementele componente ale circuitului. 


Um 


1O? gat sin(Bt — Y) + sin (ot — e) |: (15.59) 


Y 


Rezultatele obținute pentru cazul descris anterior pot fi particularizate. Astfel 

rezultatele corespunzătoare circuitului R, L serie (cînd 1/C = 0), R, C serie 
0) etc. Un caz aparte este circuitul I., C serie, cînd R poate fi neglijat; atunci 
obține concluzia că curentul este totdeauna defazat cu 7/2 față de tensiune: în cva- 
dratură întîrziere, cind efectul inductanțci este mai mare și în cvadratură avans, cînd 
întrece efectul capacității. Aceste efecte depind, în cazul unui circuit dat, de frecvența 
curentului, iar în cazul unei frecvențe date depind de constituția circuitului. Compensarea 
celor două efecte duce la rezonanță ($ 15.1.4.1); atunci curentul este în fază cu tensiunea 
şi Im = Um]. 


3°, În toate cazurile de circuite studiate, ale 


d originea timpilor astfel încît 
la momentul £ = 0 curentul să aibă expresia 


i = La sin of, (15.60) 


reg. sinusoidal 


Fig. 15.23 
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tensiunea aplicată s-ar scrie sub forma 


u = Um sin (ot + ọ) (15.61) 


unde ọ este exprimat de aceleași formule; se constată că inductanța propric L defa- 
zează tensiunea înainte, iar capacitatea C în urmă, față de curent. ï 


3°. Noțiunea de impedanță. Formulele (15.45), (15.52) sau (15.56) 
care arată proporționalitatea dintre intensitatea maximă și tensiunea 
maximă — deci și dintre valorile efective ale curentului și tensiunii — 
conduc la definirea noțiunii de împedanță (Z) a unei porțiuni de circuit 
ca raportul dintre tensiunea U„ de la bornele acesteia și curentul maxim 
Im Care o parcurge i 


E A Bal EAE, (15.62) 


În felul acesta s-a scris și pentru circuitele de curent alternativ 
o relaţie de forma legii lui Ohm, U = RZ, valabilă în cazul circuitelor 
de curent continuu. 

Dacă impedanţa circuitului, totdeauna pozitivă, nu depinde de 
tensiune şi de curent, ci numai de frecvenţă și de parametrii circuitului 
raportul dintre tensiunea instantanee [u(t)] aplicată unui circuit și curentul 
instantaneu [:(£)] care parcurge circuitul nu este o constantă caracte- 
ristică circuitului ca în c.c., ci depinde de timp [u(t)/i(t) = /(]. 

Referindu-ne la o ramură a unei rețele care conţine un rezistor 
o bobină și un condensator în serie, după cum s-a văzut ($ 15.1.2.20 e), 


2 TAS 
z= |x ae 15 
Co gas 
în care R este rezistența definită ca și în curent continuu, iar 
i 1 
X = Lo —— (15.64) 
o 


este reactanja porțiunii de circuit. 

Atit impedanța cît și reactanța depind nu numai de elementele 
constitutive ale porțiunii de circuit, ci și de pulsația curentului sinu- 
soidal. Reactanța înductivă, 


X, = Lo, (15.65) 
crește cu frecvența curentului alternativ, iar reactanța capacitivă 
1 
Xc=—— 15.66 
ea (15.66) 


scade cu frecvența acestuia. De exemplu, dacă în cazul frecvenței indus- 
triale de 50 Hz o bobină de inductanță proprie L = 0,! mH are X, = 
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— 0,03 Q, iar un condensator de capacitate C = 0,1 yF are Xe = 
— 32000 Q, în înaltă frecvență de 5- 105 Hz, avem A ~ 3100 Q 
și Xe = 0,3 O. 

În cazul unei asemenea porţiuni de circuit cu L și C date, dacă se 
variază frecvența curentului care o parcurge se poate ajunge la situația 
ca Lo = l/Co, adică cele două reactanțe dau o reactanță totală X = 
= X, — Xo nulă. 

Din cele de mai sus reiese că valoarea unei impedanțe sau a unei 
reactanţe este bine definită, numai în cazul unui curent sinusoidal 
de o frecvenţă dată. Dacă tensiunea u este alternativă, dar nu și sinu- 
soidală, Z și X nu au valori bine definite, deoarece acestea au valori 
diferite pentru frecvența fundamentală și pentru diversele armonice. 

Din formulele de mai sus se vede că atît impedanţa cît și reactanța 
sînt mărimi omogene cu rezistența; de aceea, atit Z cit și X se măsoară 
în ohmi. 

Este deci de remarcat că în cazul unei porțiuni de circuit consti- 
tuite din: a) un rezistor de rezistență R, avem 


fak, (15.67) 
b) o bobină de inductanță proprie L și rezistență R, 
Z=} Lo (15.68) 
c) un condensator de capacitate C, 
5 1 = 
A (15.69) 
Co 


Circuitele liniare pasive — care au proprietățile de a absorbi în 
medie putere, numite circuite disipative, sau de a nu absorbi în medie 
putere din exterior, numite circuite nedisipative sau pur reactive —, 
se pot caracteriza cu ajutorul impedanței Z și defazajului ọ, care poartă 
denumirea de parametrii circuitului. 

Caracterizarea acestor circuite se poate face nu numai cu ajutorul 
acestor doi parametri ci și cu alte trei perechi de parametri, alegerea 
făcîndu-se după caz. O asemenea pereche de parametri cuprinde rezis- 
tenja circuitului 


U cos o 


R= = Zcosp>0 (15.70) 


unde Up = U cos e se numește componenta 
activă a tensiunii aplicate şi reactanţa “cir- 


Z x  cuitului : 
3 U si 
7>0 A = PE = Z sin 3 50, (15.71) 
- i 


în care Uy = U sin ọ, se numeşte componenta 
reactivă a tensiunii aplicate. 
ip E A 

Cunoscînd R şi X, figura 15.24 conduce la relații care permit cunoaş- 
terea parametrilor Z și ọ i 


pooo e E, ai A e 7 RE XE 
= [-) E sin ọ 7 şi Z =vyR L X? (15.72) 


Fig. 15.24 


A Un alt sistem complet de parametri caracteristici îl constituie defa- 
zajul și admitanja circuitului definită prin relația 


y 1 
Fe ea ll se (15.73) 


care reprezintă inversul impedanţei. 

Ținind Si e ații | i ă i i i 
e. seama de relațiile de mai sus, legătura dintre Y și ceilalți 
parametri ai circuitului se exprimă prin formulele i 


1 cos 9 sino 


I=YU,Y = R= LEN 
yR? +X Y ŞI X = 


(15.74) 


A p P AN 
; patra pereche de parametri este constituită X 7 ar 
; i d t tituită din conductanja 


Fi 
în care Ię = I cos se numește A vă Ă 
= Î COS o S şte componentă activă a curentului si di 
susceptanta circuitului, me “E 


= — += —Y sino %0 (15.76) 


unde Ip = I sin ọ se numeşte componentă reactivă a curentului. 
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Relațiile anterioare şi figura 15.25 (triun- 
ghiul admitanțelor) permit deducerea următoa- y 


telor formule care leagă între ei diverşii parametri -8 
p>0 
E o mea so A COIe a E sa 
a B pI. 2 
Sin ga a Y =VBP 4G (15.77) 
și 
è A G 
De E a a ae O ra, 
NG2 + B? Z Le ya 


Admitanța, conductanța și susceptanța se măsoară m O sau 
siemens (S). 

Rolul impedanței se poate pune în evidență prin experiențe 
foarte variate. Astfel, se realizează un montaj ca cel indicat de schema 
din fig. 15.26, în care inductanța proprie a circuitului este datorată unei 
bobine cu miez de transformator avînd o armătură A mobilă. Circuitul 
fiind închis cînd armătura A este depărtată de restul miezului, becul 
luminează intens (L mic și deci și Lo de valoare mică), iar cînd armă- 
tura A închide miezul, becul abia luminează, căci — datorită creşterii 
fluxului magnetic prin bobină — a crescut mult și inductanța proprie 
a circuitului. 

Observaţii. 1° Dacă U = Um sinot (15.39) și s-ar scrie expresia soluției parti- 
culare nu sub forma (15.42) 


i = Im sin (ot — 9) 


ci sub forma 


i = Zpsin (ot + 9), (42.79) 
bec 
Rh | 
WWW e ° 


Dat 


expresiile lui tg ọ ar rămîne aceleași, avînd însă semnul schimbat; de exemplu, formula 
(15.55) devine 
1 
Lo — — 


tg 9=— (15.80) 


În acest caz semnul lui ọ corespunde cu semnul unghiului de defazaj dintre curent și 
tensiune. 


2°, Cînd se alege pentru tensiunea aplicată la bornele circnitului forma în cosinus 
u = U m cos ot, (15.81) 
atunci dacă expresia soluției particulare a ecuației complete este 
i = Im cos (ot — ọ) (15.82) 
tg q se exprimă prin aceleaşi formule ca în cazul soluției i = Jp sin (at — ọ), tensiunea 


avind forma u = Up sin ot. 
Dacă se serie 


Im cos (ot + q) (15.83) 


semnel 
U= 


expresiilor lui tg e sìnt aceleași ca în cazul cînd se scrie i = Imsin (ot + 9) şi 
Im Sin ot. 
4°. Metoda reprezentării vectoriale. Studiul circuitelor electrice 
parcurse de c.a. prin metoda directă este în general laborios. De aceea, 
pentru determinarea regimului permanent se folosesc metode mai con- 
venabile, cum sînt metoda reprezentării vectoriale şi metoda reprezen- 
tării prin numere complexe. 

a) Reprezentarea mărimilor sinusoidale prin vectorii lui Fresnel. 
O mărime electrică sinusoidală, cum este curentul electric etc., este o 
mărime scalară care se caracterizează la un moment oarecare printr-un 
număr (valoarea instantanee); aceasta este descrisă — după cum s-a 
văzut —, de o funcție sinusoidală variabilă în timp avînd forma 


i = In Sin (ot — 9) (15.84) 


sau altă formă. În continuare, pentru tensiunea care s-a aplicat, vom 
alege expresia u = Up sin ot. Dar cu oricare dintre formele de expri- 
mare alese pentru curent şi tensiune, rezultatele care se obțin sînt gene- 
ralc, putînd fi comparate cu cele obținute în paragrafele anterioare. 

Funcţia sinusoidală este complet caracterizată. de amplitudinea 
pe care o are Im și de faza inițială a sa o. 

De asemenea, un vector liber este caracterizat tot de doi scalari, 
dintre care unul este un unghi, modulul și argumentul; acesta din urmă 
precizează orientarea vectorului față de o axă de referință. 

Astfel, asociind unei funcţii sinusoidale un vector în plan după 
anumite reguli, cum a procedat A. J. Fresnel, este posibil ca o funcție 
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Fig. 15.27 Fig. 15.28 


sinusoidală să fie reprezentată printr-un vector; această asociere este 
biunivocă: unei mărimi sinusoidale îi corespunde un singur vector și 
fiecărui vector îi corespunde o singură mărime sinusoidală. 3 

Vectorul rotitor al lui Fresnel ce sc asociază funcţiei sinusoidale 
este un vector liber (OM) avînd modulul egal cu amplitudinea funcției 
sinusoidale, care se roteşte în jurul punctului O cu „0 viteză unghiulară 
constantă egală cu pulsația funcției sinusoidale — în sensul trigonome- 
tric direct —, față de o axă de referință fixă Oxo; astfel, în fiecare mo- 
ment £, argumentul vectorului rotitor al lui Fresnel — care variază 
liniar cu timpul —, este egal cu faza funcţiei sinusoidale. Sensul vitezei 
unghiulare « care coincide cu sensul trigonometric direct se consideră 
pozitiv, fiind totodată şi sensul avansurilor de fază. Faza inițială a 
acesteia se precizează prin unghiul făcut de vectorul rotitor cu o axă 
(Ox) ce se rotește cu aceeași viteză unghiulară o, numită axă origine 
de fază (fig. 15.27). Modulul proiecției om a vectorului rotitor OM la 
momentul pe axa transversală Oyo — care este „perpendiculară pe 
Oxo —, reprezintă valoarea instantanee a mărimii sinusoidale la acelaşi 
moment: om = OM sin (ot — 9). Dacă mărimea sinusoidală se exprimă 
printr-o formă în cosinus, valoarea instantanee a mărimii sinusoidale 
este reprezentată de proiecția vectorului rotitor pe axa de referință fixă. 

Figura 15.28 descrie cazul în care s-a ales pentru curentul 
electric expresia 

i = In sin (ot + 9). (15.85) 

Dacă față de o aceeași axă de referință se reprezintă mai multe 
funcţii sinusoidale de aceeași pulsaţie œ, vectorii rotitori reprezen- 
tativi și axa Ox se găsesc în repaus relativ, căci întregul ansamblu se 
rotește față de Oxo cu aceeași viteză unghiulară. 
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Pentru a se preciza că vectorul rotitor al lui Fresnel nu este un vector 
liber care reprezintă o mărime vectorială, cum este forța etc., ci repre- 
zintă numai o funcție sinusoidală și proiecția acestuia pe o axă — în 
care se ține seama de faza funcției —, reprezintă valoarea instantanee 
a funcţiei sinusoidale, i se dă denumirea de fazor. 

Deoarece operaţiilor elementare efectuate cu funcții sinusoidale 
le corespund operaţii elementare efectuate cu fazori, înseamnă că ecua- 
ţiilor diferențiale liniare ale circuitelor le vor corespunde niște figuri 
geometrice construite cu fazori, numite diagrame fazoriale (sau vecto- 
riale) ale circuitelor; deci relaţiile dintre fazori traduc relaţiile dintre 
mărimile sinusoidale. Prin măsurarea diverselor segmente şi unghiuri 
ale acestor diagrame, se pot rezolva ecuaţiile integro-diferențiale ale cir- 
cuitelor de c.a. 

Această metodă de reprezentare vectorială cinematică se poate folosi 
și în cazul cînd ecuaţiile circuitelor de studiat cuprind termeni ce repre- 
zintă mărimi sinusoidale de frecvențe diferite, dacă se aplică metoda 
fiecărui grup de fazori ce reprezintă mărimi de aceeaşi frecvență. Tot- 
odată, metoda cinematică permite să se aprecieze calitativ, dar sugestiv, 
cum se modifică proprietățile circuitului — mai ales în ceea ce priveşte 
relaţiile de fază —, cînd variază frecvenţa. 

Cînd în ecuaţiile integro-diferenţiale ale circuitelor intervin numai 
funcții sinusoidale de aceeași frecvenţă, datorită unor simplificări se ajunge 
la metoda reprezentării vectoriale (fazoriale) polare, de care ne vom ocupa 
în continuare, deoarece aceasta se aplică în mod curent în practică, 
De această dată se poate considera că sistemul rotitor constituit din 
fazori și axa origine de fază este fotografiat la un moment dat, sau că 
observatorul se roteşte odată cu acest sistem. Acum axa de referință 
fixă nu mai este utilă. 

În reprezentarea polară, se consideră că vectorul reprezentativ al 
mărimii sinusoidale — vectorul lui Fresnel —, este un vector liber fix, 

de modul egal cu amplitudinea mărimii 
y sinusoidale și de argument egal cu faza 
j inițială a acesteia (fig. 15.29), care se nu- 
mește tot fazor, pe diagramă, fiecare fazor 
se notează la fel ca amplitudinea mărimii 
corespunzătoare. Uneori se face convenția 
ca, în reprezentarea polară, fazorul să 
aibă modulul egal cu valoarea efectivă a 
mărimii sinusoidale ; atunci acesta se no- 
tează la fel ca și valoarea efectivă. 

Determinarea grafică a valorii in- 
stantance a mărimii sinusoidale se obține 
prin proiecția fazorului fix pe axa Ox sau 
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pe o axă perpendiculară pe aceasta Oy, după cum mărimea sinusoidală 
se exprimă prin forma în cosinus sau forma în sinus. 

Dacă pe aceeași diagramă sînt reprezentate două mărimi sinusoidale 
prin doi fazori, unul avînd argumentul șa și al doilea oz, defazajul dintre 
cele două mărimi apare ca unghiul e format de cei doi fazori. În cazul 
din fig. 15.29, cum o = o, — ea este pozitiv, înseamnă că curentul tı 
este defazat înainte față de 1», în acord cu sensul trigonometric direct 
sau că 7» este defazat în urmă față de ș. Deci, în general, atît fazele ini- 
țiale cît și deiazajele sînt orientate, fiind pozitive cînd sensul acestora 
coincide cu sensul trigonometric direct. 

Operind cu funcţii sinusoidale care descriu mărimi de aceeași natură. 
(curenţi, tensiuni, fluxuri etc.), avînd toate aceeaşi frecvență şi fiind 
exprimate prin funcţii trigonometrice de aceeași formă (în sinus sau 
cosinus), se obţin pentru ecuaţiile integro-diferenţiale ale circuitelor de 
c.a. diagrame fazoriale simple. 


Obs 
inversă, se 


Trecerea directă, de la o mărime sinusoidală la un fazor și trecerea 
imă succint prin relații de forma 


OM = Im 
& MOx 


i = Im sin(ot + o) 2 ond 


sau 


i = Tm sin (ot + 9) onf 


ării polare. 
iotațiile lui Kennely, aceleaşi relații se scriu astfel 


= Imsin (ot + 9) & F(i) 


cu 


F(i) = Imlot -+ 
şi 
i = Imsin (ot + 9) 2 Imlo. 


b) Corespondenta operațiilor elementare.  Operaţiilor elementare 
care se efectuează cu mărimi sinusoidale și conduc la alte mărimi tot 
sinusoidale, cum sînt adunarea (scăderea) și amplificarea cu un factor 
constant, le corespund anumite operaţii efectuate cu fazori. Pentru motivul 
că înmulțirea (împărţirea) funcţiilor sinusoidale nu conduce tot la 
funcţii sinusoidale, aceasta nu are corespondent în operaţiile fazoriale. 

Astfel, deoarece proiecția sumei unor vectori este egală cu suma 
proiecţiilor vectorilor care se adună, adunării mărimilor sinusoidale îi 
corespunde adunarea geometrică a fazorilor reprezentativi ; practic se 
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aplică regula paralelogramului, sau cea a poligonului, de adunare a 
vectorilor. 

În fig. „15.30 se reprezintă fazorial adunarea fazorilor Iim Și Iom 
care reprezintă suma mărimilor sinusoidale 


în = Iim Sin(ot + 0.) 
12 = Iom Sin(ot + 92); 
curentul rezuliant are expresia 
i = În Sin(ot + 9) 


în care 


Amphficării cu un factor constant A a unei mărimi sinusoidale 
— care conduce la o mărime sinusoidală de aceeași pulsaţie și fază 
inițială, avînd însă amplitudinea de A ori mai mare —, îi corespunde 
amplificarea fazorului cu același factor. 

Deoarece opere iile de derivare și integrare sînt definite numai 
pentru mărimile sinusoidale care sînt funcţii de timp, iar pentru fazorii 
ficși nu se pot defini, trebuie identificate operațiile cu fazori care le co- 
respund. 

Astfel, derivînd în raport cu timpul funcția 


i = InSin(ot + 9) 


Fig. 15.30 Fig. 15.31 
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se obţine 

di 

= = olp cos(ot + 4 
dt 


= olmasin (= +ọ+ =) 


adică derivarea conduce la o funcţie sinusoidală de aceeaşi frecvență, 
avînd amplitudinea de « ori mai mare şi fiind defazată cu m/2 față de 
funcţia care s-a derivat. Acestei operaţii îi corespunde amplificarea cu 
« a vectorului reprezentativ al funcţiei care se derivează și rotirea conco- 
mitentă a acestuia cu =/2 în sensul trigonometric direct (fig. 15.31). 
Derivatei a doua 
di 
de 


îi corespunde amplificarea cu w? a fazorului reprezentativ al funcției 
de derivat și rotirea concomitentă a acestuia cu m. 
Prin integrare se obține 


iu =? sin atoms $ 
o 2 


aceasta este o funcție sinusoidală de aceeași frecvență ca și i(t), avînd 
amplitudinea de œ ori mai mică și fiind totodată defazată în urmă 
cu 7/2 față de i(t). Nu se adaugă nici o constantă arbitrară, deoarece 
interesează numai funcția primitivă. 

Deci integrării îi corespunde împărțirea cu œ a modulului vectoru- 
lui reprezentativ al lui ¿(ż) şi rotirii concomitente a acestui vector cu 
z2 în sensul trigonometric invers (fig. 15.31). Fazorii OM', OM” şi 
OM” sînt față de OM în cvadratură avans, în opoziție și în cvadratură 
întîrziere respectiv. 

c) Studiul circuitului RLC serie. Din cele de mai sus, rezultă că 
pentru trecerea directă de la relații între mărimile sinusoidale la relații 
între fazori se scrie mai întîi ecuaţia integro-diferențială a circuitului 
(porțiunii de circuit). Apoi se reprezintă aceste ecuaţii printr-o diagramă 
fazorială, care constă dintr-o construcţie geometrică de adunare a fazo- 
rilor reprezentativi ai funcţiilor sinusoidale ce constituie termenii ecua- 
tiei circuitului. Fazorul reprezentativ al termenului liber închide poli- 
gonul constituit prin adunarea geometrică a celorlalți fazori. În sfârşit, 
prin metode geometrice de măsurare a unor segmente și unghiuri ale 
diagramei fazoriale se obţin relaţii între modulele și argumentele fazo- 
rilor mărimilor cunoscute și ale celor necunoscute și apoi se explicitează 
parametrii (amplitudinea şi faza) mărimilor necunoscute. 

În reprezentarea polară nu mai este necesar să se figureze nici axa 
origine de fază, deoarece faza inițială a uneia dintre mărimi este arbi- 


= Ia sin(ot + 9 + 7) 
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4D trară și se poate lua egală cu zero. 
Defazajele se vor lua în raport 
cu faza inițială a acestei mărimi. 
Leolm În cazul unui circuit serie, este 
practic să se înceapă construirea 
diagramei fazoriale cu fixarea 
fazorului curentului (mărimea co- 
+  mună), care este orizontal și o- 
rientat de la stînga la dreapia; 
din figură va reieşi defazajul 
curentului faţă de tensiunea apli- 
cată. Cînd diversele elemente 
constitutive ale reţelei sînt co- 
8 nectate în paralel, se pleacă de 
la fazorul tensiunii aplicate. 
În cazul exemplului ales e- 
cuația circuitului este (15.32) 


ie 
Ri HL- i di = Ensin ot 15.86 
ERE aa | (15.86) 


mărimea necunoscută fiind curentul, adică trebuie determinaţi para- 
metrii acestei mărimi sinusoidale, amplitudinea şi defazajul față de 
tensiunea e = E, sin ot, care este cunoscută ca și R, L și C. Tensi- 
unea e.m. este egală cu suma celor trei termeni din membrul stîng al 
ecuaţiei, care au faze diferite. 

Se începe prin a figura un fazor OA — avind o direcţie și un sens 
oarecare, de lungime arbitrar aleasă (de exemplu, 4 mm), — care să 
reprezinte intensitatea 7, a curentului. 

Alegînd o scară oarecare pentru rezistență (ca şi pentru reactanțe), 
de exemplu 0,1 mm/Q se amplifică Zm cu R și se figurează, plecînd de 
la aceeași origine, fazorul OB al căderii de tensiune pe rezistența R, 
care este în fază cu curentul și reprezintă termenul Ri (fig. 15.32). La 
extremitatea acesteia se figurează fazorul BD, care reprezintă termenul 


ji „de modul Lol, și care este defazat cu 7/2 în avans față de RI. 
dt 


La acesta se adaugă fazorul DF, de modul Im/Cw şi defazat cu z/2 
în urmă față de RIm, care reprezintă al treilea termen din membrul stîng 
al ecuaţiei circuitului (15.86). Fazorul OF care închide poligonul repre- 
zintă tensiunea c.m. aplicată e; valoarea Em a acesteia fiind cunoscută, 
permite fixarea scării diagramei. Măsurînd, de exemplu, vectorii OB 
şi OF, se poate cunoaşte căderea de tensiuni RI„ și de aici pe I (căci R 
este dat). La fel se determină și valorile maxime ale celorlalți termeni. 
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Din triunghiul dreptunghic OBF rezultă expresia după care se poate 
calcula valoarea, deja determinată cu ajutorul măsurătorilor geometrice, 
a intensității maxime 


unde X = Lo ——: 
Co 
Din acelaşi triunghi se obține expresia lui tg o, care permite cunoaș- 
terea în radiani a defazajului dintre tensiune și curent 


1 
Lo — — 
= TE Cu, 
OB R 
Într-un caz căruia îi corespunde o diagramă fazorială asemenea cu 
cea din fig. 15.32, unghiul ọ este pozitiv, adică în asemenea cazuri 
tensiunea este defazată înainte faţă de curent, iar curentul este defazat 
faţă de tensiune cu unghiul —ọ (în urmă). 
Acum se poate scrie expresia intensității instantanee a curentului 
(adică să se răspundă la întrebarea pusă) 
En 


? (to aa a] 
Co 


care s-a dedus deja pe altă cale (15.57). 
În modul descris mai sus s-a efectuat trecerea inversă: 


. sin(ot — 9) 


Obse „ Dacă în fig. 15.32 un fazor de aceeași lungime ca 0.4 reprezintă, inten- 
sitatea efectivă, scară OA este de N2 ori mai mare, ca și a intregii figuri, iar 
iazoru! OF reprezintă atunci valoarea efectivă a lui e. 


În general, metoda reprezentării vectoriale are avantajul că este 
simplă, căci calculul ecuaţiilor integro-diferențiale este înlocuit prin 
construcții de figuri geometrice. Marele avantaj al acestei metode constă 
însă în faptul că permite reprezentarea intuitivă a defazajelor și că, 
prin diagramele fazoriale, reflectă structura circuitului. 

Această metodă, ducînd la determinarea parametrilor (amplitu- 
dinea şi defazajul) mărimilor sinusoidale necunoscute prin procedee 
grafice, nu este de mare precizie, datorită erorilor comise la măsurarea 
diverselor segmente liniare și unghiuri. Metoda reprezentării vectoriale 
se aplică cu mari dificultăți și uneori nu se poate aplica în cazul circuitelor 
complexe, deoarece diagramele devin foarte complicate. 
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5*. Metoda reprezentării prin aumere 
complexe. a) Reprezentarea mărimilor 
sinusoidale prin numere complexe. Se ştie 
că un număr complex 

F= a + jb (15.87) 
poate fi reprezentat printr-un punct 
M — numit imaginea numărului complex —, 
într-un plan complex, axa Ox a căruia 
este axa numerelor reale și axa Oy este 
(+1) axa numerelor imaginare (fig. 15.33). 
> Acelaşi număr complex se poate exprima 
și prin vectorul de poziție OM al punctu- 

lui M scriind 


F = 7 cos a -+ jr sin a (15.88) 


unde g este unghiul făcut de vectorul OM cu axa Ox. După formula lui 
Euler 


t = cos a + jsina (15.89 


un număr complex se poate exprima nu numai sub formă trigonometrică 
ci și sub formă exponențială; astfel, expresia (15.88) devine 
ilie (15.90) 
Această expresie, care definește în valoare și direcție vectorul OM, se 
numește amplitudine complexă a acestuia. —  —— : 
În relaţiile de mai sus, j este prima rădăcină pătrată din = 
= V—1); după formula (15.89), deoarece ein? = j, rezultă că j reprezintă 
în planul complex o rotație de +7/2 (de asemenea, e1? = —j şi ef = 
= —1). A 
e acum ca plan complex chiar planul reprezentării vec- 
toriale al lui Fresnel, dacă OM este vectorul rotitor care reprezintă mări- 
mea sinusoidală 
i = I„ sin (ot — ọ) (15.91) 
coordonatele punctului M au expresiile 
x = I„cos(ot — ọ) și y= Ínsin(ot — ọ). 
Adică punctul M este imaginea funcției complexe 
[i] = In [cos(ot — ọ) + j sin(ot — 9)] = Imei 9 = 


= Ipi eit = Ipe (15.92) 
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unde 
a claca (15.93) 


este amplitudinea complexă a mărimii sinusoidale. Aceasta se notează 
prin aceeași literă ca și amplitudinea mărimii sinusoidale, fiind însă 


supraliniată — cum se va nota în continuare —, subliniată (In) sau cu 
îngroșate (Im). Uneori se folosește expresia 
pi ul 
Î == Iele (15.94) 
y2 


care se numește valoare (intensitate) efectivă complexă. 
Alegînd astfel originea timpilor încît ọ = 0, atunci 


În = Îmi 


în asemenea cazuri, mărimea i poate fi luată ca origine a argumentelor, 
căci Im se găsește pe axa Ox. 

Deci, identiticînd cele două plane (de reprezentare vectorială și 
complex), se poate asocia unei mărimi sinusoidale, de exemplu 7, expre- 
sia complexă [i], care poate lua diverse forme (15.92). Această posibi- 
litate de a asocia unei mărimi sinusoidale un număr complex permite 
elaborarea unei metode de studiu a circuitelor de c.a., numită metoda 
reprezentării prin numere complexe. 

Vectorul (liber) din planul complex se notează la fel ca și ampli- 
tudinea complexă (sau valoarea efectivă complexă). 

Corespondenţa biunivocă dintre mulțimea mărimilor sinusoidale 
şi mulțimea numerelor complexe se exprimă succint prin relația 


i = În Sin(ot — 9) $ [i] = Iei- ; (15.95) 


uneori, în locul expresiei complexe [i] se scrie i (i supraliniat) și se nu- 
meşte atunci valoare instantanee complexă. 

Din cele de mai sus se constată că funcția sinusoidală (15.91) 
care interesează corespunde numai părții imaginare a expresiei complexe. 
Astfel, regula trecerii inverse, de la numerele complexe la mărimile sinu- 
soidale, se exprimă succint scriind 


i = Im [i] = Im [pe]. (15.96) 
Dacă mărimea sinusoidală se exprimă sub forma în cosinus 
i = In cos(ot — ọ), 
atunci aceasta corespunde părții reale a expresiei complexe şi se scrie 


i = Reţi] = Re [Ipeitel-3]]. (15.97) 
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În ceea ce privește corespondența operaţiilor elementare, rămîn 
valabile toate particularitățile scoase în evidență în paragraful 
($ 15.1.2.4%b). 

În rezumat, adunării mărimilor sinusoidale îi corespunde adunarea 
reprezentărilor acestora cu numere complexe, adică, dacă î = Jin Sin(ot— 
— Pa) ȘI 22 = Izn sin(ot + 92), atunci 
(15.98) 


în + da S [i] + (io). 


Adunarea expresiilor complexe se face după regula: 


Fi + Fo = (a, + jbr) E (a2 + jbo) = (@1 + aa) + jfi + bo); 


în reprezentarea grafic 
vectorilor reprezentativi. 

Amplificării unei mărimi sinusoidale cu un factor constant à îi 
corespunde înmulțirea cu același factor a expresiei complexe a acestei 
mărimi 


acesteia îi corespunde adunarea, sau scăderea, 


(15.99) 


După cum s-a arătat ($ 15.1.2.4%b), derivarea şi integrarea în raport 
cu timpul a unei mărimi sinusoidale are ca urmare multiplicarea ampli- 
tudinii cu o» sau cu 1/w și modificarea fazei cu 7/2 sau —/2; acestea se 
traduc în notație complexă scriind 


di IRA) Aaa a 
P = joli] (15.100) 
și 
(ie ţa di = — [i]. (15.101) 
(O7 


Observaţii, 1°. Înmulțirea și împărțirea numerelor complexe se face după re- 
gulile 
(jar + a) 


Tae, e 


isy jla — 
A prata), 
ra 


avind modulul 
ul acestuia cu 


2°, Înmulțirea operatorului de rotație c9 — un număr comp 
egal cu unitatea—, cu un număr complex face să crească argum 
unghiul O 


Felo = rer® + e19 = pei&+8) 


adică vectorul reprezentativ al lui 7 se rotește, prin această înmulțire, cu un unghi 
egal cu 0. 

3°. Defazajul dintre două mărimi sinusoidale, de faze inițiale ọ} și Ọp, esteegal 
cu diferența argumentelor numerelor complexe care ie reprezintă. 
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Dacă toate mărimile sinusoidale care intervin în ecuația integro- 
diferențială a unui circuit au aceeași frecvenţă, atunci — fiecare termen 
al ecuaţiei conținînd termenul ee (15,92) —, întreaga ecuație se poate 
simplifica cu acest factor. Aceasta revine la a identifica planul complex 
cu planul fazorilor ficşi din reprezentarea polară a mărimilor sinusoidale. 

Astfel se ajunge la un mod simplificat de reprezentare a mărimilor 
sinusoidale cu numere complexe, scheinatizat prin relația 


i = Insin(ot — o) e Iei = Ìm. (15.102) 


Măimea sinusoidală este acum reprezentată printr-un număr 
complex constant avînd modulul egal cu amplitudinea sau cu valoarea 
efectivă a mărimii sinusoidale şi argumentul egal cu faza inițială a acesteia. 

În acest mod simplificat de reprezentare a mărimilor sinusoidale 
prin numere complexe, reprezentarea mărimilor sinusoidale (ampli- 
tudinea complexă) nu depinde de timp și nu se poate vorbi despre o 
derivare sau integrare în raport cu timpul. Însă regulile de corespondență 
a celor două operaţii se menţin aceleași ca și în cazul anterior. Astfel, 
se scrie 


di > 
= 72 jol 15.103 
r S ( ) 
și 
i dt z> (15.104) 
căci 
Wig = 
di 
și 
& Jo 


Acum regula trecerii inverse, pentru a obține expresia valorii 
instantanee a mărimii sinusoidale plecînd de la amplitudinea complexă, 
se exprimă sub forma 


î = Im [In ct]. (15.105) 
Cînd se lucrează cu valoarea efectivă complexă, atunci se scrie 
P. 
i = Im [] V2eot, 
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Astfel se obţine, după înmulţirea cu factorul ei“ a amplitudinii 
complexe — care reintroduce rotirea vectorilor reprezentativi —, expre- 
sia valorii instantanee a curentului în cazul considerat 


i = In sin(ot — 9) = I VZ sin(ot — e). 


Observaţie. În practică, deseori calculul cu numere complexe este acompaniat 
de construirea diagramelor fazoriale în planul complex; în aceste cazuri, fazorii se 
notează la fel ca și amplitudinile complexe. 

b) Exemplu. Reierindu-ne la circuitul RLC serie, se scrie mai întîi ecuația in- 
tegro-diferenţială a circuitului 


di 1 
e= Ri+ L—+—\idt 15.106 
Ep e f ( ) 
în care e = E sin ot. 


Se transcrie apoi aceas 
tuturor termenilor 


ecuație, cu reprezentările prin numere complexe ale 


a i4 de 
[e] = RG] + Jol (i) + — i; (15.107) 
joC 
se obține o ecuație algebrică liniară de ordinul intii, deoarece reprezentarea prin numere 
complexe este liniară. 


Prin simplificare cu e/% ecuația (15.107) devine 


F S = 
= Rim + joLlm + — Im (15.108) 
joc 


În cazul altor exemple se vor scrie direct ecuații de acest tip care conțin ampli- 
tudini complexe. 

În continuare se rezolvă această ecuație în raport cu reprezentarea complexă a 
mărimii necunoscute, care în acest caz este curentul ce parcurge circuitul 


(15.109) 
(15.110) 
din fig. (15.33) şi din relațiile 
r= ya} 0? sau r= Vi F" 
tga = bja (15.111) 
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privind modulul şi argumentul unui număr complex, unde 7* este amplitudinea com- 
plex-conjugată, se obțin expresiile modulului și argumentului lui Z 


De ela (15. 12) 
Co 
1 
To ZE 
a e ea 15.113) 
R 
căci 
1 
Lo — în 
LO) 
e o le (15.114) 
j R 
Luînd ca origine de fază, faza lui [e], deoarece 
Fo = Zla să Enam Ze T 
unde O este defazajul curentului față de tensiune, se obțin 
0=9ọ+0 şi ®=-—9; (15.115) 


acest rezultat este în acord cu regula după care: faza la orig produsului de două 
numere complexe este egală cu suma fazelor la origine a cel uă numere complexe. 
Deci faza curentului (față de tensiune) este egală cu argumentul lui Z cu sema 
schimbat, 
n sii 
a intensității 


it, aplicind regula trecerii inverse (15. 105) se ajunge la expresia complexă 


i 7 „jol -5 t 
(i = Ime = Imee e7% 
şi de aici la expresia intensității instantanee 
şi t 


i = Imi] = Im sin(ot — q) 


1% 
REF Lo 
Co 


Reprezentarea fazorială în planul complex, corespunzătoare circuitului studiat 
arată ca în fig. 15.34; t.e.m. s-a ales ca origine de fază În practică, axele reală și ima- 
ginară ale planului complex nu se figurează. 


sau 


sin (ut— $). 


Metoda reprezentării cu numere complexe prezintă marele avantaj 
că conduce să se lucreze cu ecuaţii algebrice liniare, în loc să se lucreze 
cu ecuaţii integro-diferenţiale. Acest avantaj apare evident în cazul 
circuitelor mai complicate. 

Spre deosebire de metoda reprezentării vectoriale, metoda reprezen- 
tării cu numere complexe este aplicabilă în cazul oricărei reţele, oricît 
de complicate. Metoda se aplică și în diverse studii teoretice privind 


125 


Im RIm 


rețelele de c.a. sau uncle fenomene clectrice în care intervin mărimi 
sinusoidale. Această metodă, ca și cea a reprezentării fazoriale, se poate 
aplica numai în cazul ecuaţiilor diferenţiale liniare cu coeficienţi constanţi 
în care nu apar operații — cum este produsul mărimilor sinusoidale = 
care să conducă la mărimi neliniare. i 


6%. Impedanța complexă. a) Un circuit dipolar de c.a. liniar şi pasiv 
este caracterizat prin parametrii săi reali — impedanţa, defazajul, rezis- 
tența, reactanţa, admitanţa, conductanţa și susceptanța —, aşa cum 
s-au definit ($ 15.1.2.3°). `; i 

Metoda reprezentării cu numere complexe permite să se definească 
parametrii complecși ai unui circuit de c.a. — impedanța complexă și 
admitanța complexă din care se pot deduce ușor parametrii reali. i 

Prin definiție, raportul dintre expresia complexă a tensiunii apli- 
cate la bornele unui circuit (dipol liniar pasiv) și expresia complexă a 
curentului care-l parcurge i 


u] 
se numește împedanța complexă a acestui circuit; această mărime este 
funcție numai de frecvență şi de parametrii R, L şi C ai elementelor 
circuitului (nedepinzînd de timp). 

Dacă, [44] = Une t erat și [i] = Imeitrte) - eiot, atunci 


Da U 


(15.116) 


ei? = Zet. 


1 


(15.117) 
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Această mărime, care s-a introdus deja pe altă cale (15.110), ţinînd 
seama de faptul că R= Z cos ọ, iar X = Zsing şi Că Um/In= Z, 
este impedanţa (reală) a circuitului, — se poate scrie sub forma 


Z=R+JĂ (15.118) 


în care R — totdeauna pozitiv —, este rezistența circuitului și X 
— pozitiv sau negativ —, este reactanța acestuia. 

Cu alte cuvinte, impedanța complexă are modulul egal cu impe- 
danța, iar argumentul egal cu defazajul dintre curent și tensiune cu 
semn schimbat; partea reală a acesteia este rezistența circuitului şi 
partea imaginară este reactanţa acestuia. Cele de mai sus, care rezultă 
imediat din reprezentarea lui Z în planul complex al impedanţelor 
(planul Z), (fig. 15.35) se exprimă succint sub forma 


Z=|ZI, ọ= —arg Zi, R= Re (Z) şi X= Im(Z). (15.119) 


Impedanţa complexă, care este un vector staționar — nu un vector 
rotitor ce reprezintă o mărime sinusoidală —, are componentele con- 
stante, depinzînd de parametrii R, L și C ai circuitului. După cum 
este preponderentă: reactanța inductivă sau cea capacitivă, Z se găsește 
în cadranul I sau IV. 

Inversul impedanţei complexe 


(15.120) 


se numeşte admitanta complexă a unui circuit. 
Făcînd numitorul expresiei (15.120) real, 


R A 
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se obține o altă expresie a admitanţei 
Y =G + jB. (15.121) 


Partea reală (G), conductanța circuitului, este totdeauna pozitivă: 
iar partea imaginară (B), susceptanța, poate fi pozitivă sau negativă 

Şi acest parametru complex permite calculul parametrilor rea] 
ai circuitului; deci caracterizează complet circuitul. 

Deoarece (15.117): 


da = 2 == Vede 


Z 


rezultă că argumentul admitanţei este egal cu defazajul dintre curent 
și tensiune. 
Expresiile 


(15.122) 


uj = Zi] sau U = Zi, (U = ZI) (15.123) 


reprezintă forme de scriere a legii lui Ohm care se poate aplica în cazul 
unui circuit de c.a., dacă se utilizează expresiile complexe, sau impedanța 
complexă şi amplitudinile (ori valorile efective) complexe ale tensiunii 
şi curentului. Acestea permit să se calculeze Ím și ọ în funcție de U, 
dacă se cunoaște natura elementelor circuitului și frecvența. Deci, 
putîndu-se calcula impedanța complexă (Z) a unui dipol (circuit) pasiv 
de c.a., se poate determina curentul care îl parcurge (aflindu-se In 
și e), dacă se cunoaște tensiunea aplicată și invers, fără să se utilizeze 
metoda reprezentării cu numere complexe în totalitatea ei. 

Astfel, impedanța complexă, permiţînd determinarea parametrilor 
reali ai circuitului dipolar, caracterizează complet acest circuit la o 
anumită. frecvență. 


Observaţii. 1°. Relaţia (15.123) este echivalentă cu relațiile 


luļ=Z]i] sau Um = ZIm = In RE + X? (15.124) 
deoarece modulul produsului a două numere complexe este egal cu produsul modulelor 
acestora ($ 15.1.2.5). 

2°. Luînd faza, tensiunii ca origine de fază, se poate scrie: 0 = 9 + O, unde ọ 
este argumentul impedanței complexe, iar Ọ este defazajul curentului față de ten- 
siune. 

Astfel, după ce se scrie 


Eee 


= Cin e 
Zel? Z 


În = 
rezultă imediat expresia intensității instantanee (15. 105) 
i = Im(Îm + A”) = Im sintot— e). 
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b) În cazul unui circuit pur rezistiv (fig. 15.36) constituit dintr-m, 
rezistor ideal de rezistență R, se poate scrie legea lui Ohm în felul următor 


e=Ri (15.125) 
dacă se aplică valorilor instantanee 
[e] = RE] (15.126) 


dacă se aplică expresiilor complexe ale tensiunii şi curentului și 
Em = Ra (15.127) 


utilizînd amplitudinile complexe. v 
În acord cu relațiile (15.123) rezultă că în acest caz: Z = R, Z = R 
și e = 0, adică 
e Cotu ot (15.128) 
si 
Dacă circuitul este constituit dintr-o bobină de rezistență neglijabilă 
(fig. 15.37), legea lui Ohm aplicată sub cele trei forme, ca în exemplul 
anterior, conduce să se scrie 
e=1%, [e] =jLo [i] şi En =L o Ím (15.129) 


Comparînd aceste relații cu expresiile legii lui Ohm (15.123), rezultă 
că impcdanța complexă capătă forma 


PNE (15.130) 
fiind pur imaginară, iar impedanța are expresia 

ASES (15.131) 
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Din relaţiile (15.129) mai rezultă că se poate scrie 
[e] = Zi), adică En = Lo Ia 


0 = p + 0, adică tg ® = mL 


% sau Ọ = —x/2 (fig. 15.37, b), 


jar 
aee), (15.132) 
Lo 


Expresia impedanței complexe a unui condensator fără pierderi 
(fig. 15.38), de capacitate C, rezultă scriind 


1 1 e 
e= — idt, [e] =- [i]) Ban = —— In şi 
T [e] o ” a 
E a (15.133) 
jCo Co 


© = +7/2 (fig. 15.38, b), şi 


i = E„Co sin(ot + ọ). (15.134) 


Observație. Cind circuitele sînt pur reactive, atunci O = +7z/2; dacă aceste circuite 
au şi rezistență, devin disipative și avem 


Da, 
2 2 
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Soci at | 


7°. Legile și teoremele circuitelor electrice în notație complexă. 
a) După cum s-a văzut ($ 15.1.2.6°), legea lui Ohm pentru o porţiune 
de circuit (un dipol pasiv), compus din rezistențe, inductanțe și capaci- 
tăți în serie, care este traversat de un curent sinusoidal datorat unui 
generator (alternator sau oscilator) de t.e.m. sinusoidală, se scrie sub 
forma 


U=Zi (15.135) 


care este asemenea cu forma de scriere a aceleiași legi în c.c., referitor 
la o porțiune de circuit constituită dintr-o rezistență pasivă. Deosebirea 
constă în faptul că în această relație nu intervin numere reale ca în c.c., 
ci numere complexe. (În acest paragraf se vor folosi și în continuare valo- 
rile efective complexe în locul amplitudinilor complexe, pentru simpli- 
ficarea scrierii.) 

Această identitate a formelor matematice ale legii lui Ohm conduce 
să se transpună multe rezultate obţinute din studiul cineticii regimului 
staționar (vezi Partea a II-a) la studiul rețelelor de c.a. în regim sinusoidal, 
deoarece regulile de calcul sînt aceleași atît pentru numerele reale cît 
și pentru cele complexe. Una din deosebirile importante este că egalitatea 
a două numere complexe constă de fapt în două egalități, care — în 
funcție de modul de exprimare a numerelor complexe — privesc egali- 
tatea părților reale și a celor imaginare, sau egalitatea modulelor și cea 
a argumentelor. 

b) Dacă se conectează mai multe elemente de circuit în serie care sînt 
parcurse de același curent de intensitate i, deoarece tensiunea u aplicată 
la borne este egală cu suma diferențelor de potențial 1, uz, n de la 
bornele elementelor, se poate scrie 


[u] = [u] + [u] + =. ++ lu) 


sau 

[4] = (Za + Za+ -+ Za) E (15.136) 
căci 

[a] = Zali), coc [tta] = Zp]. 

Relația (10.136) se poate scrie sub forma 
U = Zit Za tZ I; 
şi cum U = Z - Ī, se obține 
Z= 2. (15.137) 
mi 


131 


Un sistem de impedanțe complexe în serie este echivalent cu o impe- 
danță unică, egală cu suma impedanţelor care constituie sistemul. 

c) Teoremele lui Kirchhoff, în acord cu punctul (a), capătă în 
scriere complexă forma 


ar o (15.138) 


k 
= Zile, = ZE, (15.139) 
k 

Acestea se aplică după ce s-a ales un sens de parcurs pozitiv pe 
fiecare ramură și respectînd convențiile cunoscute de la studiul rețele- 
lor decia. 

d) În cazul mai multor elemente de circuit conectate în paralel, ramu- 
rile — neconținînd generatoare sau receptoare —, fiind parcurse de 
curenții ią, iar circuitul principal de curentul ż¿, prima teoremă a lui 
Kirchhoff conduce la 


i= Si (15.140) 
k 
În notație complexă, dacă 
l] = V2 Iei şi T= Iei, 
relația (15.140), după simplificarea cu ei, devine 
l= Si (15.141) 
k 


În acord cu relația (15.136), se poate scrie că tensiunile de la bornele 
ramurilor de impedanță complexă Z, sînt egale între ele și totodată 
egale cu tensiunea de la bornele unei ramuri unice de impedanță complexă 
echivalentă Z care înlocuiește întregul ansamblu de ramuri avînd extre- 
mitățile în două puncte comune, adică 


DE AN mr A aaa ELA 


Relația de mai sus se poate pune sub forma 


de unde rezultă 


(15.142) 
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Această formulă, scrisă sub forma 


Pad (15.143) 
exprimă teorema admitanțelor: admitanța complexă echivalentă a mai 
multor ramuri conectate în paralel, fiecare din acestea comportînd 
rezistențe, inductanțe și capacităţi, este egală cu suma admitanţelor 
complexe ale ramurilor. . 

e) După procedeul exemplificat mai sus se poate arăta că şi alte 
teoreme din electrocinetica c.c. se pot transpune la studiul rețelelor de 
curent sinusoidal cu ajutorul notației complexe, ținînd seama de parti- 
cularităţile semnalate. 

n ceea ce privește teorema suprapuneri regimurilor sinusoidale, 
aceasta se poate enunţa astfel: două sau mai multe regimuri sinusoidale 
se pot suprapune, dacă frecvența acestora este aceeași, i 

De asemenea, teorema lui Thévenin se enunță în felul următor: 
amplitudinea complexă m a curentului care parcurge o nouă ramură, 
de impedanță Z, conectată între două puncte A și B ale unei rețele în 
regim sinusoidal, este aceeași ca și cea pe care ar determina-o un generator 
de t.e.m. En egală cu tensiunea complexă Un = U, — Up, care exista 
între A și B înainte de conectarea noii ramuri și de impedanță interioară 
complexă Z' egală cu impedanţa complexă echivalentă a rețelei primi- 
tive între punctele A și B. 


15.1.3. PUTEREA ÎN CURENT ALTERNATIV 


1°, Puterea instantanee și puterea medie. a) Să considerăm o por- 
țiune de circuit — putînd să comporte și generatoare —, avînd bornele 
A și B, care este parcursă de un curent alternativ de intensitate 7, cu 
sensul pozitiv de la A la B astfel încît la bornele AB tensiunea este 
pozitivă. Avînd deci 


U = Ug — Up = Un Sin ot (15.144) 
să alegem pentru intensitatea curentului expresia (15.48) 
i = In sin(ot — o). (15.145) 


A Dacă între momentele t și t + di curentul transportă sarcina elec- 
trică dg dt, care suferă căderea de potențial u, atunci circuitul furni- 
zează în exterior o energie a cărei expresie este 


dW = wi di = 2UI sin ot sin(ot — o) dt = UI [cos  — cos(2t — ọ)] di, 
căci 2 sin A sin B = cos (4 — B) — cos (A + B). 
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Astfel, puterea instantanee furni- 
zată de circuit mediului exterior are 
expresia 

dW 

dt 
— Ul cos(2 ot — 9); (15.146) 
aceasta variază sinusoidal în jurul 
valorii Ulcose cu perioada 7/2, 


pulsaţia fiind egală cu 2% (fig. 15.39), 
între valorile extreme 


= ui = UI cos 9 — 


p= 


Fig. 15.39 


— UI(L — cos ș) = —2UI sin? £ şi UI( + cos e) = + 2UI cos? 2 


Cînd e = 0 sau ọ = m/2, p variază între 0 şi 2UI, sau variază 
sinusoidal între —UI şi +UI respectiv. 

Puterea instantanee se poate reprezenta geometric prin proiecția 
Ob pe o axă fixă Ox a unui vector fix OA de modul UJ și de argument 
ọ — a cărui proiecție Oa reprezintă valoarea medie sau puterea activă —, 
la care se adaugă un vector turnant AB de același modul, de pulsaţie 
2% și de argument 2 — e a cărui proiecție ab reprezintă puterea fluc- 
imantă UI cos (2œt — q), de valoare medie nulă (fig. 15.39). 

b) Puterea medie P a curentului alternativ sinusoidal se calculează 
pentru un număr întreg de perioade sau pentru o singură perioadă, p 
fiind o funcţie periodică. 

Pentru că termenul al doilea al lui p este o funcţie sinusoidală, 
avînd deci valoarea medie nulă pe timp de o perioadă, puterea medie 
se exprimă numai prin primul termen care este constant (fig. 15.39) 


7 1 T A $ 
P= 2 pdt = — uf [cos p — cos(2wt — ọ)jdt = UI cos e. 
T d T Jo 
Deci expresia puterii medii furnizate de un circuit parcurs de un 
curent sinusoidal are expresia 


PU case. (15.147) 


În urma unor raționamente asemănătoare cu cele dezvoltate refe- 
ritor la intensitatea efectivă ($ 15.1.1.7%, a), rezultă că puterea medie 
calculată pentru un timp î mult mai îndelungat decît perioada T diferă 
foarte puţin (sau neglijabil) față de cea calculată pentru o perioadă. 
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De accea, formula de mai sus permite calculul energiei furnizate de 
circuit într-un timp îndelungat, aceasta fiind egală cu produsul dintre 
timp și puterea medie. 

Cînd curentul este în fază cu tensiunea, p = 0, puterea medie este 
egală cu cea ce se numește putere aparentă Pup (sau S) (fig. 15.40) 


Pa = UI; (15.148) 


aceasta, spre deosebire de puterea medie care se măsoară în wați, se 
măsoară în volt-amperi (VA) și este totdeauna mai mare sau cel puţin 
egală cu P(Pap> P). 

Un generator de c.a. se caracterizează prin puterea lui aparentă şi 
nu prin puterea medie (activă), care depinde de circuitul de utilizare, 
adică depinde de defazaj. 

Cind e = + 7/2, adică tensiunea și curentul sînt în cvadratură, 


c) Măsurarea puterii medii se poate face pe cale directă cu ajuto- 
rul wattmetrelor electrodinamice gradate în curent continuu, ($ 10.5.6), 
cînd frecvența nu depășește 150 Hz. 

Prin bobinele fixe (sau de curent) trece același curent 4 = In» sin 
(ol — e) ca prin sarcină, iar prin bobina mobilă (sau de tensiune) trece 
un curent i, proporțional cu tensiunea u = U, sin ot de la bornele sar- 
cinii. Dacă reactanța bobinei de tensiune este neglijabilă față de rezis- 
tenţa adițională 7 ce se conectează în serie cu aceasta (fig. 15.41), atunci 


= SID GL 


£ 


3 


ui: 


Fig. 15.41 


Asupra bobinei mobile acționează un moment al cuplului y pro- 
porțional cu produsul curenților 7 + i, ($ 10.5.6) 


= Rig 
Ținînd seama de expresiile curenților, se poate scrie 
Unal 


y = K'A sin ot sin(ot — e), 


Y 


adică momentul de rotație instantaneu y este proporțional cu puterea 
instantanee (15.146) 
T 7I z 
y=K' u cos ọ — K' si cos(2ot — ọ). 
r [a 


Deoarece perioada proprie a echipajului mobil (bobina de tensiune), 
care are inerție mare, este mult mai mare decit perioada curentului 
alternativ (industrial), deviația acestuia se produce astfel ca şi cum ar 
fi supus unui moment al cuplului constant și proporţional cu puterea 
medie PP (15.147), 

În acord cu cele specificate în $ 15.1.1.7°.a, se poate arăta că va- 
loarea medie limită F a puterii instantanee este practic atinsă, în cazul 
curentului alternativ industrial, după o funcționare de ordinul secun- 
dei; se poate deci scrie 


T = £ UI cos ọ. 
7 
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Dacă expresia momentului rezistiv, datorit firelor sau benzilor de 
suspensie a echipajului mobil, este Ca, în momentul echilibrului este 
r 


satisfăcută relația — UI cos ọ = Ca, de unde rezultă 
d 


a = KUI cos ọ = KP. (15.149) 


Cînd se inversează sensul unuia din curenți, sensul deviației se 
schimbă. De aceea, constructorul notează pe aparat cele două borne 
— una de la bobina fixă și una de la cea mobilă —, care trebuie să se 
conecteze la acelaşi pol al generatorului (fig. 15.41). 


2°. Puterea activă şi puterea reactivă. Pentru descrierea fenome- 
nelor legate de puterea în c.a. și pentru simplificarea calculelor care 
intervin în problemele privind energia electrică, în practică se introduc 
diverși termeni. 
Dacă la bornele unei porțiuni de circuit se aplică tensiunea 
u = Um in wt 
curentul 4 care o parcurge poate fi considerat egal cu suma a doi curenți, 
fa Şi îi, după cum arată relația 
i = Im Sin(ot — 9) = Im cos e sin ot — In sin e cos œt. (15.150) 
Componenta 
a = Im COS e Sin O = lam Sin ol, 115.154) 


de amplitudine Iam = Iņ cos ọ şi de intensitate efectivă I, = I cos ọ, 
care este în fază cu tensiunea aplicată u, se numește componentă activă 
sau wattată a curentului; aceasta furnizează puterea medie 


P= Ul, = Ul cos e. (15.152) 


Componenta 
= - . . T e T 
i, = —Im Sin ọ cos of = În Sin ọ sinfor— a = Ze sina — 7) 


de amplitudine I,m = Im sin ọ, de intensitatea efectivă JI, = I sin e 
și care este în cvadratură cu u, se numește componentă reactivă sau 
dewatiată a curentului. Puterea instantanee a curentului dewattat are 
expresia 

Ír = ui, = Un sin ot (— In sin e cos wt) = 


= —UI sin ọ sin 2ot 


(15.153) 
iar puterea medie a acestuia este nulă. 
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Puterea medie a curentului wattat — care nu este altceva decît 
puterea medie a curentului total —, consumată într-un circuit, 


P, = UI cos 9 = P, (15.154) 


se numește putere activă sau putere reală. În cazul unei porţiuni de cir- 
cuit care nu conține un generator P,>0, în funcție de cos e. 
Prin definiţie, 

P =U SIE d (15.155) 
este expresia a ceea ce se numește putere reactivă; aceasta se măsoară 
cu unitatea VAr (volt-amper-reactiv). Valoarea absolută a puterii reac- 
tive este puterea aparentă a curentului dewattat P,= U - MI sin ọļ. 
Puterea reactivă este pozitivă sau negativă, după cum curentul este defa- 
zat în urma sau înaintea tensiunii, adică P, are semnul reactanţei: 
pozitiv în cazul inductanţei și negativ în cazul capacităţii. În acord cu 
relația (15.153), P, permite aprecierea curentului dewattat, deoarece 
se poate scrie 


br = P, sin 2ot. (15.156) 

O linie electrică are funcția de a transporta energie electrică de la 
un generator — provenită de la o sursă de energie termică sau hidrau- 
lică —, pînă la o instalație sau rețea care o consumă. Componenta 
dewattată a curentului electric, deși nu furnizează energie instalaţiei 
(consumatorului), consumă energie prin efect Joule în linia de transport. 
Astfel, o instalație, ce este caracterizată prin tensiunea la borne care 
trebuie să-i fie aplicată pentru a funcționa și prin impedanța pe care o 
are, consumă atît energie activă cît și reactivă. De aceea, generatorul 
şi linia se dimensionează corespunzător curentului total Z și nu numai 


pentru componenta wattată ( cos e). 
De exemplu, în cazul unui alternator, a cărui t.e.m. are expresia 


e = En sin ot = E V2 sin ot 


şi care debitează un curent de intensitate i = I V2 sin(ot — o), pu- 
terea electrică medie (putere activă) furnizată (de generator) pe întregul 
circuit se exprimă prin formula 


Pi Pe ENOS O; 


aceasta este egală cu energia mecanică medie furnizată alternatorului, 
pentru a funcționa, din care trebuie scăzută energia mecanică pierdută. 

În condiții de funcţionare normală, indicate de constructor, gene- 
ratorul are t.e.m. efectivă E şi poate debita un curent de valoare efectivă 
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maximă TE puterea maximă pe care o poate furniza, în funcție de carac- 
teristicile circuitului de utilizare, este egală cu puterea aparentă În 
acest caz, i 
P,= El sin e. 
Puterea ivă ă i ă 
rea activă consumată de un motor de c.a., care funcționează 
sub tensiunea 
u = U V2 sin ot 
și este parcurs de un curent care este defazat cu unghiul o față de ten- 
siune, se calculează după formula 
P= P= UI cos ọ 
iar puterea reactivă după formula 
P,= UI sin e. 
3°. Factorul de putere. Dacă se calculează puterea medie în cazul 


unui curent alternativ, Chiar nesinusoidal, se găsește că aceasta este 
proporțională cu valorile efective ale tensiunii și intensității 
PERUI 


K se numeşte factor de putere şi este cel mult egal cu unitatea. 
n cazul curentului alternativ sinusoidal, după cum s-a văzut 
($ 15.1.3.1%), dacă e este defazajul între curent și tensiune, avem 


K = cos e. (15.158) 


„Să considerăm o instalaţie care consumă puterea P = UI cos e 
şi este alimentată printr-o linie de rezistență R. Deoarece intensitatea 
efectivă a curentului care parcurge linia are expresia 


ji KA 
U cos e 


(15.157) 


rezultă că în linie se consumă, prin efect Joule, o putere (P,) a cărei 
expresie este á 
RPE 


PRA 
U? cos? ọ 


Rezultă că pierderile relative de putere se vor calcula pentru uzină 
după formula 

e e ERE RA 

p P UlIcoso 


= 15 
U? cos? e (atoa) 
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unde 
P' = RI + UI cos e 


este puterea furnizată de uzină, iar P este puterea înregistrată de contor 
(la beneficiar). 

La aceleași caracteristici date ale instalaţiei și liniei, pierderile 
relative de putere sînt invers proporționale cu pătratul factorului de 
putere. 

Deci factorul de putere reprezintă o caracteristică practică deosebit 
de importantă a unei instalații, deoarece pierderile relative de putere 
în linia care o alimentează depind mult de valoarea acestuia. 

Ameliorarea factorului de putere se realizează prin reducerea la 
minimum a puterii reactive sau, în alți termeni, prin micșorarea com- 
ponentei dewattate a curentului, adică la o aceeași valoare a puterii 
active, intensitatea curentului în linie scade cînd cos ọ crește și aceasta 
corespunde scăderii puterii reactive. 

În cazul instalaţiilor casnice, factorul de putere este ridicat (K> 
> 0,9), deoarece majoritatea aparatelor folosite — cum sînt diversele 
reşouri, becuri de iluminat etc. —, au o inductanță proprie neglijabilă. 

În industrie însă adesea instalaţiile au o inductanță proprie mare 
datorită diverselor maşini electrice, ceea ce face să scadă factorul de 
putere. Deoarece contoarele de cnergic electrică utilizată se conectează 
la bornele de intrare ale instalaţiei, acestea nu înregistrează pierderile 
de energie în linie. De aceea, pentru a se face economie de energie elec- 
trică, furnizorul cere ca factorul de putere al instalaţiei să depășească 
o anumită valoare (de exemplu 0,9). 

Cînd instalaţiile sînt de putere mică sau medie și curentul este 
defazat în urma tensiunii, creşterea lui cos ọ se realizează cu ajutorul 
unei baterii de condensatoare de mare capacitate, care se conectează 
în derivație la bornele instalaţiei. Aceasta furnizează instalaţiei putere 
reactivă, care — adunată algebric cu puterea reactivă consumată — 
duce Ja micşorarea sau chiar la anularea puterii reactive totale. 

Š Dacă i este curentul din instalație și fi 


Ne este curentul prin derivațic, care este defazat 
Li 


A a cu 7/2 față de tensiune, atunci — după cum 


PI arată fig. 15.42 — curentul 7 prin linie este egal 
je Sai cu suma celor doi curenţi, expresia intensității 

aa efective dewattate a acestuia fiind: I' sin ọ' = 
Fig. 15.42 = Isin ọ — UC v. 
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În momentul cînd condensatorul are o capacitate de valoare 
Isin o 
a eE ERTA, 
Uo 


componenta dewattată a lui ș! este nulă; atunci factorul de putere devine 
egal cu unitatea. 

În cazul instalațiilor de putere mare, pentru creşterea lui cos e 
este necesară o baterie de capacitate foarte marc; atunci aceasta se 
înlocuiește cu un motor sincron care funcționează în gol. 


Co 


4°. Compararea puterilor. Studiul diverselor fenomene care au loc 
în regim variabil, necesită compararea puterilor. De exemplu, în cazul 
propagării curenților alternativi pe linii, se compară puterea P a semna- 
lului recepționat cu puterea P, a semnalului transmis. Atenuarea semna- 
lului datorită fenomenului de propagare, care este cu atît mai pronun- 
ţată cu cît frecvența curentului alternativ este mai mare, se exprimă 
prin raportul P/P, al celor două puteri. Alteori, ca în cazul amplifica- 
toarelor, puterea de referință Po este mai mică decît P. 

Cum în ambele cazuri luate ca exemplu și în altele, cele două puteri 
pot diferi foarte mult ca valoare, pentru compararea acestora se folo- 
sește o scară logaritmică și astfel în practică se lucrează cu numere care 
nu sînt nici prea mici nici prea mari. 

În acest scop se introduce noțiunea de „cîştig“ în putere, care în 
cazul amplificatoarelor de exemplu, dacă P, este puterea la intrare şi 
P este puterea la ieşire, se definește prin relația 

P 
(6, = 10 log A = Dar (15.160) 
0 
unde A = P/P, reprezintă valoarea amplificării, şi se măsoară în deci- 
beli (dB). 

A poate fi negativ, ca în cazul primului exemplu; atunci „câștigul“ 
exprimă o atenuare. Cind „cîştigul“ este pozitiv, acesta exprimă o ampli- 
ficare. 

În cazul amplificatoarelor cu mai multe etaje, puterea este ampli- 
ficată succesiv de fiecare etaj ; atunci amplificarea totală este egală cu 
produsul amplificărilor parțiale 


DA A 


În acest caz şi în altele asemănătoare rezultă, din proprietățile 
logaritmilor, că „cîștigul“ în putere total al ansamblului are expresia 


G, = Gr + Goa +- + Gyw (15.161) 
fiind egal cu suma „cîștigurilor“ în puteri succesive. 


me. 
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Observaţie. Uneori se compară două tensiuni, ca cele de la intrarea 
(Vo) şi de Ia ieșirea (V) unui receptor radio ; alteori se compară intensi- 
tăţile a doi curenți. De aceea, prin generalizare pe baza egalităților 


2 
BRE ate 
R 


și în acord cu relația (15.160), se definesc și „cîștigul“ în tensiune ca și 
„cîștigul“ în curent prin relaţiile 


GI = 20 lege (15.162) 
Vo 
7 

G; = 20 log — (15.163) 
0 


exprimîndu-sc tot în decibeli. 


5°. Transfer de putere. a) Rețelele de distribuție de energie electrică 
ce conțin generatoare de foarte mare putere sau de rezistență internă 
neglijabilă faţă de cea a receptoarelor, sînt la tensiune V, constantă. 
Totodată, receptoarele care necesită curenți de mare intensitate func- 
ționează numai dacă li se aplică o tensiune V, egală cu tensiunea nomi- 
nală fixată prin construcție. În acest caz, trasferul de putere de la rețea 
la receptor se realizează prin intercalarea unui transformator, care modi- 
fică tensiunea V, în tensiunea necesară Ve. 

După cum se va vedea (§ 16.2.3), dacă pierderile sînt neglijabile, 
între tensiunea V, aplicată primarului transformatorului care comportă 
m spire și tensiunea V, de la bornele secundarului care comportă ng 
spire, există relația 


(15.164) 


unde K = n/n, este raportul de transformare al transformatorului. 
Totodată, se poate scrie 


= 1 
PoE 
K 
unde J, este intensitatea curentului din rețea, iar Î, este intensitatea 
curentului care circulă prin înfășurarea secund și prin receptor. 


Aplicînd receptorului legea lui Ohm F, = Zla şi folosind relațiile 
de mai sus, se obţine 


1A (15.165) 


(15.166) 
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Puterea consumată de receptorul cu impedanța Za și căruia i s-a 
aplicat tensiunea V, este aceeași ca și cînd rețelei de tensiune V, i s-ar 
fi conectat un receptor de impedanță Z/K?. 

b) Un alt caz de transfer de putere, frecvent întîlnit în radiotehnică, 
privește generatoarele de impedanță internă mare și de putere mică. 
De această dată problema constă în a cunoaște ce impedanță, Z = 
= R + JĂ, trebuie să aibă un circuit de utilizare (C), pentru ca acesta 
să primească maximum de putere activă de la generatorul de t.e.m. 
e = Em sin ot şi de impedanță internă Z, = R; + jX, 

În cazul receptoarelor de care ne ocupăm puterea primită este 
proporțională cu intensitatea curentului. 

Deoarece impedanţa totală a circuitului este egală cu suma celor 
două impedanţe (Z + Z,), expresia curentului care îl parcurge este 


i E E. SS 

Z+ Z, V(R + R}? + (X + X} 

Astfel, puterea disipată în circuitul (C) se va exprima prin formula 
RE? 

(RERI H XFX) 


Deoarece rezistențele R și R, sînt totdeauna cantități pozitive, iar 
reactanțele X și X, pot fi atît pozitive cît și negative, puterea primită 
de circuitul (C) cînd Z' variază poate fi maximă, numai dacă 


KeK 


P= RR 


(15.167) 


(15.168) 
şi atunci are expresia 


TRE E 
(RR) WR + RNR). 
Numitorul este egal cu suma a doi termeni al căror produs rămîne 


constant cînd variază R, fiind egal cu R; ; acesta are deci valoare minimă 
cînd 


(15.169) 


RER (15.170) 
şi tot atunci P are valoarea maximă. 
Puterea maximă are expresia 
2 2 
EE Pa a (15.171) 
4R, SR; 


puterea disipată în circuitul (C) este egală cu cea disipată în interiorul 
generatorului, transferul de putere avînd un randament egal cu 0,5. 
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Uneori, pentru adaptarea impedanţei circuitului C de utilizare la 
impedanța generatorului este necesar să se folosească mai întîi un trans- 
formator pentru a îi satisfăcută condiția R = R, și apoi să se introducă 
o reactanță suplimentară care să conducă la egalitatea X = —X,. 


15.1.4. APLICAȚII PRIVIND CÎTEVA CIRCUITE UZUALE 


1°. Rezonanţa serie. a) Reactanţele bobinelor și condensatoarelor 
variază cu frecvenţa. Cum reactanța inductivă variază cu w, iar cea 
capacitivă cu —1/6, se poate ajunge în cazul unor circuite la situația 
cînd se compensează una pe alta, producîndu-se astfel fenomenul de 
rezonanță în regimul forțat. 

Să considerăm un circuit serie, constituit dintr-un rezistor de rezis- 
tență R, o bobină de inductanță proprie L și un condensator de capa- 
citate C (fig. 15.43), la bornele căruia s-a aplicat tensiunea u = 
= Unsin ot și este parcurs de un curent avînd expresia 


(15.172) 


Impedanța complexă a acestui circuit are expresia (15.110) 


1 
DIR FA li Boca a) 
tiro z] 


LO) 


i = În sin(ot — ọ). 


Acest rezultat, obţinut prin metoda reprezentării cu numere com- 
plexe, conduce — ca și metoda directă sau cea a reprezentării vecto- 
riale —, la expresia impedanţei circuitului 


E a AP 
Z=—=VR2+(Lo—— 153137 
: | +(ro= 25) (15.137) 
și la cea a defazajului între tensiune și curent 
Lo— a 
om asetg 2E (15.174) 


R 

Relațiile de mai sus permit să se studieze cum variază Z, și o 
cu pulsaţia œ cînd elementele R, L și C ale circuitului rămîn constante 
(ie. 15.44). 

Cind œ = 0 curentul este continuu; atunci condensatorul deter- 
mină o impedanţă infinită, căci Lo = 0 și intensitatea curentului este 
nulă. 
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Fig. 13.44 
a 
b 
Fig. 15,43 
SI 
c 
u~ L 
9 R 
e 


La frecvențe joase, Le» este neglijabil însă Z are valoare mare dato- 
rită capacității și are expresia 
eR 1 1 
Za || R+ -aaar 
lea Co Co 
atunci curentul este defazat înainte cu z/2 față de tensiune și are o 
intensitate foarte mică. La frecvențe înalte este preponderent efectul 
inductanței, reactanța capacitivă fiind neglijabilă; acum impedanța 


ZJE + LoLo 
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este foarte mare, iar curentul are intensitate foarte mică și este defazat 
în urmă cu 7/2 față de tensiune. 

Cînd pulsația w a curentului (care este impusă) este egală cu pulsa- 
ţia proprie œ a circuitului, are loc fenomenul de rezonanță electrică, 
Atunci impedanța are valoare minimă, fiind egală cu rezistența R a 
circuitului, iar intensitatea efectivă a curentului este maximă și egală 
cu intensitatea unui curent continuu care ar parcurge un rezistor de 
rezistență R la bornele căruia s-ar aplica tensiunea U; totodată, defa- 
zajul între curent și tensiune este nul (e = 0). 

La rezonanţă se compensează efectele inductanțelor și capacităților, 
cele două reactanţe fiind egale și de semn opus, adică 


Dupa Deal o LC=1 


Co 
și 
1 
o= wa (15.175) 
iar expresia perioadei proprii a circuitului este 
Te = E = 27 VLC. (15.176) 
La] 


Obssevaţie. În acord cu expresia curentului (15.172), defazajul curentului în ra- 
port cu tensiunea este de semn schimbat față de semnul unghiului e exprimat prin for- 
mula (15.174); variația lui ọ cu œ este descrisă de (fig. 15.44, c). 


b) Dacă L și C sînt constante și « = wo, se constată că valoarea 
lui R determină nu numai valoarea maximă a lui Z, ci și caracterul mai 
mult sau mai puțin pronunțat al rezonanței. Caracterul rezonanței se 
definește prin valorile œ; şi œ ale pulsaţiilor pentru care Z = R y2 
(fig. 15.45). Această condiție, plecînd de la relația (15.173), se scrie sub 
forma 


și conduce la ecuaţiile 


sau 
LCa? F RCo —1=0. 
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i 
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| 
| 
| 
| 
l 
l 

L 


Jre 
W 7) 


Fig. 15.45 
Folosind relaţia (15.176), ecuaţiile de mai sus devin 


(15.177) 


Fiecare din ecuații are două rădăcini pozitive, cu și œ, ale căror 
expresii sînt 


aurie ai + 2 ) H1; 
o 2 Loo 2Lwo 


dacă ws > w; se poate scrie 


An mit IE (15.178) 


60 [AȚI Lo 


Din relația (15.178) se constată că, cu cît 
p = Lee, (15.179) 


numit factor de calitate al circuitului, are valoarea mai mare, cu atît 
rezonanţa este mai pronunțată. 

Cînd Q este mare, deci R este mic, o variație Aw mică a frecvenţei 
în jurul valorii œ antrenează o scădere relativă a intensității curentului 
(AI/I) foarte pronunţată şi curba 1 = f(e) prezintă un maxim ascuţit 
(fig. 15.44, curba 7). Cînd Q este mic, deci R are valoare mare, intensi- 
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tatea maximă a curentului este mică și maximul curbei Z = f(o) este 
puţin pronunţat (fig. 15.44, curba 2). i 

La rezonanță, circuitul nu lasă practic să treacă curenți decît într-o 
bandă de frecvențe din jurul frecvenței vọ corespunzătoare lui œ. Dife- 
rența 


Ao = oz — Or (15.180) 
care verifică condiția Z < R V2, se numeşte lărgime de bandă a circui- 
tului (sau lărgimea benzii de trecere). 

Expresia 


(15.181) 


se numeşte lărgime de bandă relativă. 
Între extremitățile lărgimii de bandă, unghiul ọ variază între 
— nj4 şi T/4. A 
Ținînd seama de constanta de timp a circuitului lăsat liber, 
($ 14.2.1.4%), = = 2L/R și de formula (15.176), expresia factorului de 
calitate ia forma 


Q=x—- (15.182) 
To 

Se poate spune că Q măsoară, pînă la un factor m, numărul de pe- 
rioade ale circuitului lăsat liber, după care amplitudinea oscilaţiilor 
scade de e ori. 

Factorul de calitate se măsoară direct cu aparate numite Q-metre. 
Un Q-metru este constituit dintr-un condensator de capacitate C regla- 
bilă, la care se conectează bobina de studiat L, R formînd un circuit 
oscilant prin satisfacerea relaţiei LCoj = 1 (fig. 15.46); circuitul osci- 
lant este alimentat de la un generator G de curent sinusoidal de frec- 
vență variabilă; astfel, tensiunea dintre punctele A și D nu depinde 
de frecvență: V4 — Vp = RI. La bornele condensatorului este conectat 
un voltmetru electrostatic VE. 


A B 
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În acord cu relația (15.173), la rezonanță tensiunea U de la bornele 
condensatorului are expresia: U = I/C w; aceasta, ținînd seama de 
relațiile de mai sus, devine 

24 Vi- y, £ 
U = o A e (Va Vo) Va 
Co RCo R 

c) Utilizînd notația complexă, expresiile tensiunilor de la bornele 

bobinei și condensatorului sînt 
U,=jLol şi dp ile dle 
Co 

Rezultă că, la rezonanță, tensiunile efective de la bornele celor 
două elemente sînt egale și de semn opus; raportul dintre acestea și 
tensiunea totală rezultantă U = RI — datorată numai rezistenței —, 
are expresiile 


V») Q. 


(15.183) 


U, Ue g-an l 
U ü R RCo 


și se numește factor de supratensiune. Acesta este o caracteristică a cir- 
cuitului, avînd aceeaşi expresie ca și factorul de calitate sau ca inversul 
lărgimii de bandă. 

Astfel, la bornele bobinei și la cele ale condensatorului apar ten- 
siuni mai mari decît tensiunea aplicată circuitului, după cum arată și 
diagrama fazorială (fig. 15.47); de aceea se spune că la rezonanță apare 
fenomenul de supratensiune. Deci, la rezonanță, generatorul întreține 
oscilațiile proprii ale circuitului. Factorul de supratensiune este mic 
(de cîteva unităţi) în cazul frecvenţelor industriale; acesta poate fi 
de ordinul sutelor, la frecvenţe de ordinul mega- 
herţilor. Cînd circuitul are un coeficient Q mare, | 
acesta este deosebit de selectiv în frecvență și | 
rezonanța este foarte pronunțată. z | 

În rețelele de distribuţie, supratensiunile nu Į 
au loc, deoarece frecvențele proprii ale liniilor fica 
și aparatelor de utilizare a energiei electrice sînt 
mult mai mari decît frecvenţa c.a. industrial. Dar 
dacă t.e. motoare ale alternatoarelor nu sînt 


pur sinusoidal și prezintă armonice, rezonanța | 


(15.184) 


poate avea loc pe una din armonici. Cum 

izolatoarele — în special, cele din condensatoare 9 
—, sînt prevăzute pentru a fi utilizate la anumite RI 
tensiuni maxime (Um), cu un oarecare coeficient 


de siguranță, supratensiunile le pot deteriora; de aceea se caută să se 
reducă cît mai mult importanța armonicelor față de fundamentală. 

Coeficientul de supratensiune nu crește continuu cu frecvenţa, 
cum reiese din formula (15.179), deoarece cu creșterea frecvenței crește 
și rezistența circuitului datorită efectului pelicular. 


2°, Rezonanţa paralel sau antirezonanța. a) Circuit real. Aceleași 
elemente care constituie un circuit rezonant serie, dispuse după cum 
arată fig. 15.48, constituie un circuit antirezonant sau un circuit dop. 
Dacă tensiunea aplicată la bornele A și B este u = U sin ot, curenții 
prin circuitul principal și prin cele două ramuri au expresiile 


i = În Sin(ot — q) 


i, = Im sin(ot — qı) și te= Iom Sin(ot — q2). 


Faţă de tensiunea aplicată, ie este defazat cu z/2 înainte, iar i, 
este defazat în urmă cu o< m/2, căci bobina areși o rezistență R; 
astfel, diagrama fazorială a curenților (fig. 15.49) arată că curentul i 
este defazat înainte față de tensiunea U aplicată. 

Relaţiile care permit determinarea acestor mărimi se pot obține 
folosind metoda reprezentării cu numere complexe. Astfel, admitanța 
complexă a porțiunii de circuit cuprinse între punctele A și B (fig. 15.48), 
are expresia 
_jColR + Lo) + 1 

R + jLo 


Fig. 15.49 
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| (fig. 15.50, a). 


| şi 186) expresia impedanței 


iar impedanţa complexă capătă 7 
forma 
R +jLo 
jCo(R +jLo) +1 
____ R ___ 
 ÎRCo—LCoi pi 
A R + jLo x 
Coja n ifte- il 
Co 
(15.185) 
Dacă œ = 0, se vede că 


Z, =R; cînd o crește, atunci 
Lo>.R şi se poate scrie 


ES) 


= 15.186 
Z, ( ) 
unde Z, este impedanța com- 
plexă a circuitului RLC serie. 
Astfel, o dată cu creșterea lui w 
modulul lui Z, variază pînă 
la un factor Q?R?, invers ca 
modulul lui Z,. Cînd o = oo, 
modulul lui Z, atinge valoarea 
maximă, avînd expresia: Q2R2/ 
|R= OR şi cu ce crescînd 
începe să scadă spre zero 


Utilizînd relaţiile (15.185 


devine: 
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În practică, la frecvenţe înalte, Q fiind de ordinul sutelor și o 
fiind apropiat ca valoare de co, se poate neglija termenul 1/Q și astfel 
se obține expresia aproximativă a impedanței 


FI 3 %0 
jRO* — š 
Z= ~ or (15.187) 
o% o UIS 14 a 
od ON v 9 


Amplificînd expresia lui Z, cu complexul conjugat al numitorului, 
se găsesc expresiile modulului și fazei impedanței complexe 


2 
Pa Ie Alee (15.188) 
fi +e(2-2) 
o 00, 
pa ee 
tep= —p(2-2)= = - pete (15.189) 
0 


Cînd Z, = Q?R, amplitudinea curentului este minimă și are expre- 
sia (fig. 15.50, b) 
U 
I= 
PR 
Faza impedanţei complexe variază cu frecvența așa cum arată 
curba din fig. 15.50, c; aceasta are aceeași expresie ca și în cazul rezo- 
nanţei serie însă semnul este schimbat. 
Deoarece la rezonanţă circuitul se comportă ca o rezistență foarte 
mare (Q2R), i se dă denumirea de circuit dop. 
Rezonanţa se caracterizează, ca și rezonanța serie, prin pulsaţiile 
cu şi coa cărora le corespunde o impedanță de valoare (Q2R/V2; valo- 
rile acestor pulsaţii sînt rădăcinile ecuaţiei 


ee i. 
(9 (5) 


Astfel, lărgimea de bandă, care arată cît de pronunțată este rezo- 
nanța paralel, are aceeași expresie ca și în cazul rezonanței serie 


(15.190) 
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Pentru a găsi relația dintre curenții rețelei, se apli i 

SI ația c e curent țelei, plică legea lui 
Ohm. Deoarece J, = I — Ic, căderile de tensiune pe cele două ra- 
muri au expresiile 


FF E: : = ; 5 
U T Co Ie = (R + jLo) 1, = (R + jLo) | — Ie); 


astfel, între Je și Î există relația 


I|R | jro l 


Co 


)| (R + jLo) 7. 


Pentru cazul rezonanţei, relațiile de mai sus conduc să se scrie 


£=1 +70 şi H 2j 
7 HIH 10 
cum Q>1, practic este satisfăcută relația 
Ic I, 
Ca LaO. | 
i 7 Q (15.191) 
Deci, deoarece la rezonanță R este mult mai mic decît reactan- 
tele Loo = nEn se poate scrie 
Lo) 
U A 
Zi ar CoU = U JE Ie (45.192) 
iar 


(15.193) 


După cum arată şi (fig. 15.51), cei doi 
fazori ai curenților 7, și Ic nu sînt direct opuși. 
Totodată, cum 

În, R U 


o a 


o = CRU, 
Q Loo Lo 


rezultă că în linie curentul are intensitatea 
foarte mică și că este cu puțin defazat 
înainte față de tensiunea aplicată. Intensita- Fig. 15.51 
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tea acestui curent creşte cu abaterea frecvenței față de cea corespun- 
zătoare rezonanţei. 

Curenţii din cele două ramuri sînt de Q ori mai mari decât cel 
din circuitul principal și pentru că au sensuri opuse este ca şi cum prin 
circuitul paralel circulă același curent. Cu alte cuvinte, în cazul rezo- 
nanţei paralel apare fenomenul de supraintensitate, iar circuitul anti- 
vezonant nu lasă să treacă prin el un curent de pulsaţie egală cu pulsația 
proprie co. Acesta este sediul unor oscilații de pulsație cp care sînt 
neamortizate datorită curentului ce compensează amortizarea cauzată 
de existența rezistenței, prin faptul că transportă energia furnizată 
de generator pentru întreţinerea oscilaţiilor; este deci vorba de oscila- 
jii întreținute. 

b) Circuit perfect. În cazul teoretic, cînd rezistența bobinei ar fi 
nulă, atunci 


= 1 


E A A 
jCoo 
iar 
PERE, A E Loo 
lg 7 lic REISE 
și 
In = —le; 
totodată, 
I = UCoo y U (Co = l ) 0. 
Loo Loo 


La aplicarea tensiunii U, în timpul regimului tranzitoriu ar apare 
în circuitul antirezonant niște oscilații care nu s-ar amortiza prin disi- 
pare de energie datorită efectului Joule (R fiind nul). Ar fi vorba 
deci de un circuit oscilant în care se produc oscilații neamortizate, 
fără să fie necesar vreun aport de energie. Printr-un asemenea circuit 
n-ar putea să treacă un curent de frecvență egală cu frecvenţa proprie 
a acestuia. 


3°. Puntea Wheatstone în c.a.a) Teorie generală. Un montaj aseme- 
nea cu puntea Wheatstone ($ 7.1.3), alimentat în c.a. de pulsaţie œ 
constantă și avînd ca aparat de detecție un receptor telefonic, un galva- 
nometru de vibraţie sau orice alt aparat sensibil la curent sau tensiune 
sinusoidală, constituie o punte Wheatstone în curent alternativ 
(fig. 15.52). 
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Braţele punţii sînt acum constitui- 


te din impedanțele Z,, Zə; Za şi Za. A 
Dacă aceasta este echilibrată, prin 7 x Z pa 
ramurile AM şi MB trece același cu- Ke Zh 
rent de intensitate I, iar prin AN Į IN ZA 
și NB trece curentul de intensitate A 
T, încît se poate scrie [şi B 
E e e O PIE zi 
ZI — Zal şi Zal = 21: | nr Pl SC. 
a cp i Zr 
de aici rezultă relația de echilibru a | i ZA | 7 
punţii în c.a. i EE E 
ZEZ | su 
ftaa, (15.194) | N 
Za Za | (e ee cul) 
care este analogă cu relaţia de echili- e 5 
bru a punţii în c.c. păi ua 
Deoarece 
2 PAR, 
condiția complexă se poate scrie sub forma 
(Ri + jX) (Ro + JX) = (Re + jX) (Ra + ja). 
Din egalarea părţilor reale și ale celor imaginare, se obține 
RuRa — XXa = RR — XXa (15.195) 
și 
RX; + RX, = RoXa + RaXa: (15.196) 


iar dacă echilibrul punţii este realizat în c.c., condițiile de echilibru ale 
punţii în c.a., în valori reale, capătă forma simplă 
Ri Ra = RR 
(15.197) 
Aa = XX4 
care exprimă relațiile dintre rezistențe și reactanțe la echilibru. Puntea 


Wheatstone în c.a. trebuie deci să fie echilibrată atît în ceea ce pri- 
veşte rezistențele, cît și în ce priveşte reactanţele, 


Relaţia complexă corespunzătoare echilibrului 


) (15.194), dacă se 
folosește notația 


Z; = Zet: 
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unde e, este defazajul dintre curentul şi tensiunea din ramura i, se 
poate exprima prin două condiții echivalente 

Zis =Z, Și 91+ P3 = F2 F P4 (15.198) 
care exprimă relațiile ce există la echilibru între impedanțe și între 
argumente. 

Deci în c.a., echilibrul punţii are loc atunci cînd potentialele din 
punctele M şi N sînt egale în orice moment, adică potențialele V, și 
Vy trebuie să fie echilibrate atît în modul cît și în fază. i 

Acest echilibru, care se traduce prin lipsa sunetului în receptorul 
telefonic, de exemplu, se obține acţionînd asupra a două elemente 
cunoscute și variabile din cele opt elemente pe care le conține pun- 
tea, dintre care două sînt rezistența și reactanța impedanței de 
măsurat. 

Din relaţia privind argumentele (15.198), reiese că o punte în c.a. 
nu se poate echilibra dacă este constituită din patru impedanțe oare- 
care, indiferent de caracterul reactanţelor acestora. Astfel, dacă Z, = 
= Ru, Z= Rs, Ze = jole și Za = joLa, rezultă că pa + pa = 0, ceea 
ce nu este posibil de realizat; asemănător este și cazul cînd Z, = R, 
Za = Ra, Za = R; și Za = joLu. Are importanță și alegerea elemente- 

a, Z i Za = joLy Ar tă şi aleg ente 
lor variabile ale punți în funcție de acestea, echilibrul este atins mai 
Jesne sau mai dificil. 

„Practic se acționează asupra unui element, pînă cînd detectorul 
indică un minim ; apoi se acţionează asupra elementului al doilea pînă 


cînd se obţine un minim mai coborit, Repetînd aceste operații, se poate 
ajunge la situaţia în care prin diagonala detectorului nu mai circulă 


practic curent. În realitate, această situaţie este greu de realizat, pentru 
că este dificil ca ambele condiţii ale punţii să fie riguros satisfăcute 
în același timp și pentru că tensiunea de alimentare a punţii nu este 
perfect sinusoidală; puntea poate fi echilibrată în ceea ce priveşte 
fundamentala, dar nu și în ceea ce priveşte armonicele. 

Atunci cînd în expresiile condiţiilor de echilibru intră și frecvenţa, 
puntea poate servi și la măsurarea frecvenței. i 

b) Puntea Maxwell. Aceasta este constituită după cum arată sche- 
ma. din fig. 15.53 și permite să se măsoare inductanțele proprii. 

Cum expresiile impedanţelor complexe ale celor patru brațe sînt 


Z= R Filo Ze= Ra 


[ză R; 
A RCO 


şi Z= Ru 
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Fig. 15.53 


ecuația de echilibru (15.194) conduce să se scrie 

R 

i — = RRi. 
1 + JRC% 

Prin egalarea părților reale și imaginare ale relației de mai sus 
se obțin cele două condiții de echilibru, ale căror expresii sînt 

RR = RR Li = R:R4C3. (15.199) 

Echilibrul se obţine: variind elementele Rs și C. Dacă se măsoară 
cu o punte în c.c. rezistența Ri şi se calculează apoi valoarea lui Rs, 
aceasta din urmă se poate menţine fixă și se variază numai capacitatea 
C, a condensatorului. 


(Ra + jlo) 


Observații. 1°. Expresiile condițiilor de echilibru se rețin uşor dacă se notează: 
Ri =R, L =L, R =a, R =b, CG = C şi Ra =r, deoarece se transcriu sub forma 
Rr = ab, L = abC (15.199) 
2°, În cazul punţii Maxwell, condițiile de echilibru nu depind de frecvența ten- 
siunii aplicate, de aceea nu este necesar ca aceasta să fie perfect sinusoidală, ceea ce 
prezintă un avantaj. 
c) Puntea Sauty. Aceasta se compune din două condensatoare ale 
căror capacități Cı şi Ca se compară și din două cutii de rezistențe vari- 
abile (fig. 15.54). Deoarece în acest caz, 


Z HTZ 


= RZ 
k jC i 


Rs și Za , 


157 


relația de echilibru permite să se scrie 


1 Ra 1 


jio z jC 


"Ra și CR, = 


O (15.200) 


Cum p= os = 0, este satisfăcută și 
condiția argumentelor (ọ1 = 94). 

Echilibrul acestei punți, cu ajuto- 
rul căreia se pot măsura capacitățile 
cuprinse într-o gamă foarte largă ale 
condensatoarelor fără pierderi nu de- 
pinde de frecvență. 


15.2. CVADRUPOLI ÎN REGIM SINUSOIDAL 


15.2.1. DEFINIȚII. ECUAȚIILE CVADRUPOLILOR. 


O rețea care comunică cu exteriorul prin patru borne, se numește 
cvadrupol electric. Cînd ramurile cvadrupolului cuprind numai elemente 
pasive, acesta se numește cvadrupol pasiv. 

Dacă parametrii elementelor de circuit din care este constituită o 
asemenea rețea sînt invariabili în timp și nu depind de intensităţile 
curenților, aceasta reprezintă un cvadrupol limiar. Cînd bornele de 
acces ale cvadrupolului sînt grupate în două perechi, fiecare din acestea 
fiind numită poartă, dacă intensitatea curentului care intră printr-o 
bornă este aceeași cu intensitatea curentului care iese prin borna a 
doua a aceleiași porți, se spune că avem de a face cu un cvadrupol diport. 

De exemplu, dacă reţeaua conectată la bornele de intrare A, și 
Bı — care constituie poarta de intrare —, este izolată electric de rețeaua 
conectată la bornele de ieșire Aa și Be — care constituie poarta de 
ieșire —, atunci curenții de la bornele de intrare sînt egali și de sens 
opus, ca și curenții de la bornele de ieșire (fig. 15.55). 

La bornele de intrare este aplicată tensiunea sinusoidală de intrare 
avînd amplitudinea complexă U,; prin borna Au, aflată la potenţialul 
Va > Va întră curentul de intrare Í, şi iese prin borna B,. Totodată, 
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z <s-0 
i h B2 


la bornele de ieșire — între care se conectează circuitul de utilizare —, 
există o tensiune de ieşire Us, datorată diferenţei de potențial V4, — 
— Va; curentul de ieşire la intră prin borna Be și iese prin borna Aa. 
În aceste condiţii, cvadrupolul se comportă de partea (D) ca un receptor 
şi de partea @ ca un generator. Săgeţile din fig. 15.55 arată sensul pozi- 
tiv al tensiunilor și curenților; aceste sensuri convenționale pot fi alese 
și altfel, din diverse motive. Repe 
„Relaţiile liniare și omogene dintre două din mărimile U,, Uz, În, 
Ia şi celelalte două, care permit studiul comportării cvadrupolului în 
reţeaua din care face parte, se numesc ecuații (sau relațiile) fundamen- 
tale ale cvadrupolului. Coeficienţii complecși care intervin în aceste 
ecuaţii se numesc parametri (constante) cvadru polului. 

Cînd coeficienţii ecuaţiilor fundamentale sînt astfel încît se poate 
aplica cvadrupolilor teorema reciprocității ($ 7.6), atunci aceștia se 
numesc reciproci. 

În continuare, toate relaţiile vor privi cvadrupolii diporți pasivi, 
liniari și reciproci. 

Forma fundamentală a acestor relaţii exprimă starea circuitului 
de intrare, caracterizat prin mărimile U, și J}, în funcție de mărimile 
U, și Ī care caracterizează starea circuitului de ieşire 

U, = AU: + BI, (a) 
h =U, + DI.. (b) 

Coeficienții numerici A și D, coeficientul B care este o impedanță 

și coeficientul C care este o admitanță, se numesc parametrii funda- 


mentali ai cvadrupolului. După cum rezultă din sistemul de ecuații 
(15.201), expresiile acestora 


(15.201) 


EEN 
r =G) 


(15.202) 


,=0 
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arată că A este raportul de transformare al tensiunilor, partea © fiind 
în circuit deschis (mers în gol), iar D este raportul de transformare al 
curenților, partea Q) fiind în scurtcircuit. Parametrul B, care reprezintă 
raportul dintre tensiunea U, și curentul Z> cînd partea (2 este scurt- 
circuitată, se numește împedanță de transfer între părțile Q) şi ®. De 
asemenea, parametrul C reprezintă admitanța de transfer, partea Q fiind 
în circuit deschis. 
În acord cu teorema reciprocităţii, se poate scrie 


(În)u,=£ = (Î)d.-0 (15.203) 
unde U, =0 și Ọ, = 0 exprimă scurtcircuitarea părților @) și @, iar 
E este o tensiune e.m. oarecare. 

Condiţia de reciprocitate (15.203) fiind satisfăcută, din prima ecu- 
ție a sistemului (15.201) rezultă că J = E/B, iar ambele ecuații con- 
duc să se scrie 


Din relaţiile de mai sus reiese că 
E _(4D-—BC) E 


B B 
de unde rezultă că condiția de reciprocitate se poate exprima prin para- 
metrii fundamentali, scriind 
A = åD — BC = 1, 

A fiind tocmai determinantul sistemului (15.201). 

Deoarece condiția de reciprocitate leagă între ei cei patru para- 
metri, rezultă că un cvadrupol de genul celora de care ne ocupăm este 
caracterizat numai prin trei parametri complecși independenți, adică 
prin şase parametri reali. 

Forma obişnuită, cea mai simplă, a ecuațiilor fundamentale (15.201) 
se poate scrie matriceal în felul următor 


(15.204) 


(l= 
IEA dal 
unde _ KAR 
4! = Aaa 2] (15.205) 
a An Áx CTD 


este matricea fundamentală (de transfer, sau caracteristică) a cvadru- 
polului; aceasta permite să se treacă de la perechea de mărimi U+, l 
la perechea U4, Îi. 
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= 2 A J i A 
AT Ze IA o— n 
O= ANANN EO 4 A 
4 | E U Y p. 
|ú: U < Yo U2 
i i 
Ce =o O = e À 
B Ñ 12 Bo 5, I bL B 
a b 
Fig. 15.56 


Ecuațiile cvadrupolilor se pot scrie și sub alte forme, în care in- 
tervin mai multe tipuri de parametri. Între aceste tipuri de parametri 
există anumite relaţii. i 

Un cvadrupol prezintă o impedanță de intrare (sau primară) Z,, a 
cărei expresie este 

Zi = al (15.206) 


această impedanță depinde și de împedanța de ieșire (sau impedanța 
de intrare secundară) 


Ze => -Ula (15.207) 


Pentru studiul cvadrupolilor, în anumite condiții se definesc şi 
alte impedanţe. 

Cvadrupolii de cea mai simplă structură cuprind numai o singură 
impedanță (cvadrupoli cu o singură impedanţă); această impedanță 
poate fi în serie (cvadrupol S; fig. 15.56, a) sau în paralel (evadrupol 
D; fig. 15.56, b). 

O schemă simplă corespunde și unui cvadrupol constituit dintr-o 
admitanţă (Y) încadrată de două impedanţe (Z,) și (Ze) (fig. 15.57), 


A Z T) ZTA 
EEN 
4 A 
| set E = = pen 
i Sy U, 
O l O 
B, B2 
Fig. 15.57 


161 


es S 2 
U, F (1) Y a 
| 
; : -O 
LA z 


Fig. 15.58 


care se numește, schemă echivalentă în T (cu simbolul T). O altă schemă 
corespunde unui cvadrupol constituit dintr-o impedanță (Z), încadrată 
de două admitanțe (Y,) și (Ya) (fig. 15.58) numită schemă echivalentă 
în m (cu simbolul 7). . Si pet A 

Cei diporți mai simpli se pot asocia în diverse moduri, 
în funcție de scop. 


15.2.2. CIRCUITE NEREZONANIE CUPLATE PRIN INDUCTANŢĂ MUTUALĂ 


Două circuite cuplate printr-o inductanță mutuală M constiuie o 
rețea cu două ochiuri (fig. 15.59); R, Lo ṣi Rs, L, reprezintă rezisten- 
tele şi inductanțele proprii ale înfășurărilor: primară (D și secundară ©. 
Impedanţele totale ale acestor ochiuri au expresiile 


Zi = R, EE joLp (a) 


f (15.208) 
2=R, + jol, + 2. (b) 
Rg 
0) 
7 
m 
A Z 
2 
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CELE: | 


Aplicarea teoremelor lui Kirchhoff conduce la 
(a) 
(b) 


Ținînd seama de expresiile (15.208), sistemul de ecuaţii (15.209) 
devine 


(15.209) 


U= (Beko) În + joMI, 
Dos E [Ba seat 


Expresia impedanţei de intrare (15.206) a cvadrupolului consti- 
tuit din cele două bobine se obține prin înlocuirea în ecuaţia (15.209 a) 
a expresiei lui /2/Î, deduse din ecuația (15.209 b) 


(15.210) 


. (15.211) 


Scriind că Za = Ra + jXa, expresia impedanței de intrare devine 

3 °M? »? M?’ Ro vM?) 

a d =(r = e 2 ai (15.212) 
Ro + jX 141? IŽi 


Relația (15.211) arată că circuitul secundar are ca efect creşterea 
impedanțci de intrare cu termenul «2M2/Z,. Totodată, din a doua 
formă de exprimare (15.212) a lui Z,, se constată că dacă X, este reac- 
tanță inductivă, rezistența primară efectivă crește, iar inductanța pri- 
mară efectivă scade; la scăderea acesteia contribuie și înfășurarea secun- 
dară, deoarece L, este inclus în X». 

Expresia raportului dintre tensiunile de ieşire și de intrare, care 
rezultă din ecuațiile (15.210), 

U: _—Zia -—ZI, 5 joMZ 
d, Ui ZI, + o MIZ ZZ: + oM? 
arată că acesta depinde de impedanța de utilizare Z. 


fi 
T 


+ joLp — 


(15.213) 


Observa, P. Una din cele mai importante aplicații ale cvadrupolilor o reprezintă. 
filtrele electrice ; stea sint circuite electrice pasive care au acțiuni selective asupra 
curenților alternativi de frecvențe diferite, în sensul că celor de anumite frecvenţe le permite 
să treacă iar celorlalți nu ie permit 

În cazul circuitelor cu constante repartizate, deoarece parametrii acestora sînt 
repartizați de-a lungul circuitelor, nu se pot aplica teoremelor lui Kirchhoff; aceste cir- 
cuite se studiază făcînd apel la teoria cvadrupolilor. Asemenea circuite sînt și liziile de 
transmisie a energiei clectromagnetice sub formă de semnale, folosite în telecomunică 
În acest caz, îrcevența curenților electrici fiind de ordinul miilor de herți, este necesar 
să se ţi seama și de timpul de propagare a acestora. Se numesc linii de transm. 
(sau linii), circuitele constituite din două conductoare drepte. paralele, izolate între 
ele și departe de aite conductoare, lungimea acestora fiind mult mai mare decit dis- 
tanța care le separă. 
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Capitol 16 


NOŢIUNI DE CURENT ALTERNATIV 
INDUSTRIAL 


16.1. CURENȚI POLIFAZAŢI 


16.1.1, PRODUCERE ȘI DEFINIŢII 


Un generator funcționînd după același principiu ca şi un generator 
de curent alternativ monofazat ($ 15.1.1.3%), dar de care se deosebeşte 
prin faptul că în jurul aceluiași ax se rotește cu viteza unghiulară e 
nu un singur cadru (bobină plată), ci un sistem rigid de 7 cadre iden- 
tice, planele a două cadre succesive făcînd între ele un unghi constant 
de 2x/n (fig. 16.1.), se numeşte generator polifazat. 

Cele v circuite (cadre) identice, decalate regulat în spațiu, formează 
un sistem de constituție ciclică; fiecare din aceste circuite, care consti- 
tuie un cadru, se numește circuit de fază. 

Cînd inducția magnetică B este perpendiculară pe axa de rotaţie, 
t.e.m. monofazată furnizată de circuitul k are expresia 


e = Esin ot i a ia, (16.1) 


n 


Dacă sensul numerotării circuitelor este acelaşi cu sensul de rotație, 
atunci unghiurile (k — 1) - 2n/n sînt de avans și nu de întîrziere ca în 
cazul precizat de fig. 16.1. 
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Cele n t.e.m. de aceeași amplitudine și frecvență, care sînt regulat 
defazate cu 2x/n unele în raport cu altele, poartă denumirea de sistem 
de t.e.m. n-fazat simetric. 

Sistemele de tensiuni electromotoare polifazate cele mai utilizate 
în practică sînt sistemele de t.e.m. trifazate. Acestea sînt furnizate de 
alternatoare trifazate, în construcția cărora intră 3 cadre (circuite) care 
se rotesc simultan (fig. 16.2). În acest caz, cele trei t.e.m. monofazate 
au expresiile 


e, = E sin ot 


; 2r 
co = En Sin (o a ) 


(16.2) 


e= BSN (a — 2.: a 
3 
în fig. 16.3 se reprezintă variația acestora în timp. 

Dacă un sistem simetric de tensiuni trifazate este aplicat la trei 
circuite identice de utilizare, formînd ceea ce se numește un ansamblu 
de constituție ciclică (fig. 16.2), acestea sînt parcurse de trei curenți de 
amplitudini egale, avînd expresiile 


g= 


sin (ot — 9) 


m 


i 2 
ip = Sin (e - = — °) (16.3) 
3 


Ic) 


p= Fa ile — 
EER 


care sînt defazați cu un unghi o, față de tensiunile corespunzătoare 

(fig. 16.4); se obține astfel un sistem de curenți trifazați echilibrat. 

Dacă se ia ca origine de fază prima tensiune, amp litudinile com- 
plexe ale tensiunilor au expresiile 

E, = E 

E = Ee 

E, 


Observaţie. Expresiile unor tensiuni trifazate nesinusoidale ar avea forma 


—î:2r13 


(16.4) 


= Eei *nh, 


în care f(wt) este o funcție periodică de timp. 
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Fig. 16.1 


Fig. 16.3 


16.1.2. GRUPAREA CIRCUITELOR ALTERNATORULUI TRIFAZAT 


Cele trei circuite de fază, numite pe scurt faze, se grupează în 
stea sau în triunghi, păstrîndu-se simetria de ordinul trei a ansamblu- 
lui. Receptoarele care funcționează numai dacă sînt alimentate cu ten- 
siuni trifazate se construiesc cu impedanţe egale. 

1°. Gruparea în stea. Circuitele de fază generatoare (fig. 16.5 a), 
se pot grupa astfel ca să aibă un punct O comun la care se conec- 
tează cîte o extremitate a acestora şi la care se conectează totodată 
un conductor comun de întoarcere (fig. 16.5, b). A doua extremitate 
a conductorului de întoarcere se conectează într-un punct O’ comun celor 
trei ramuri identice ale circuitului de utilizare, — numite de asemenea 
circuite de fază, sau faze; circuitele de fază receptoare ca și cele 
generatoare se reprezintă sub formă de stea (fig. 16.6). Cînd impedan- 
tele sînt egale, Zi = Za = Z; (fig. 16.6), atunci intensitatea curentului 
care parcurge conductorul de întoarcere este nul 


i = ii + iz + î3 = In Sinot + Ia sin (ot — 1209) + 
+ Ipa Sin (ot — 240°) = 0; (16.5) 


aceasta deoarece 


sin (ot — 120°) -+ sin (or — 240°) = 2 sin (ot — 180°) cos 60° = 


= —sin ot. 
d J a, 
AMA oi WI Mm 
A | e 
d H gi 
mW eeo gi 
| Vai 2 Bal | 
—d ba da aa 
aa mt! 
CLEN 5 i 
AL za pu 
| Vi i Sp 
-6b n w 

a b 
Fig. 16.5 
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Fig. 16.6 


În acest fel s-a pus în evidență faptul că suma funcţiilor tri- 
fazate sinusoidale este în permanență nulă. De altfel, această proprie- 
tate interesantă a funcţiilor trifazate rezultă imediat, dacă se repre- 
zintă fazorial cei trei curenţi, după cum arată diagrama din fig. 16.7; 
rezultanta curenților îs și îs este egală și opusă curentului î, în orice 
moment. De aceea conductorului de întoarcere i se spune conductor 
(sau fir) neutru. În acest caz, conductorul neutru, care este conectat 
între punctul O — neutrul generatorului (sau nulul acestuia, pentru că 
se ia adesea ca punct de potenţial nul) —, și punctul O'— neutrul 
(sau nulul) receptorului —, poate fi suprimat. Tensiunea la extremi- 
tățile unci faze (generatoare sau receptoare) se numește tensiune de 
fază (V), iar curentul care o parcurge se numește curent de fază (9). 
Tensiunile (U) între firele linici se numesc tensiuni compuse sau ten- 
siumi de linie, tirele sînt parcurse de curenți de linie (I). 

În cazul acestei conexiuni, curenţii în firele (conductoarele) de 
linie sînt aceiași ca și curenţii din circuitele de fază. Tensiunile U 
însă, sînt diferite de tensiunile V (de stea, sau stelate); între acestea 

există relaţiile (fig. 16.6) 


Sg Da E 7i Fa Us 7: Fs, 
X Dia = Pa Pe (16.6) 
\e Astfel, tensiunea între două faze (între două 
ooo oi linii), de exemplu între primele două, în acord 
/ cu relaţiile (16.2) are expresia 
pa Uz, = Vai — Vaz = Vu Sin ot 


2 > 2r 
-7 sin [ot 
( 5 ) 


EE 7 
2V „ sin — cos (e 5 . 
Fig. 16.7 3 3 
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Deoarece 


cos [a — ZI) = sin (o r sAn 
3 6 


rezultă K 


a T) 
ttn = Fa V3 sin (o+ 2 J (16.7) 
6 
Valorile efective ale celor trei tensiuni de linie sînt egale, avînd 
expresia 
U=v3; (16.8) 
U prezintă un defazaj avans de 7/6 față de tensiunile de fază corespun- 
zătoare. Cînd generatorul nu debitează curent, tensiunile de fază sînt 
egale cu tensiunile electromotoare ale fiecărei faze (Vp = En). 
2°. Gruparea in triunghi. Circuitele de fază, abı, azb», azb, se 
pot conecta cap la cap (fig. 16.8). Atunci tensiunile de fază se adună 
și deoarece între punctele bs și a, tensiunea este nulă, v -+ va + v3 = 


rezultă că punctele bs și a. se pot uni; în acest fel se obține gruparea 
în triunghi (sau poligon), după cum arată și diagrama fazorilor repre- 
zentativi ai tensiunilor (fig. 16.9). Şi în acest caz, generatorul se poate 
conecta la receptor numai prin trei conductoare (fig. 16.10). 

Acum tensiunile U între firele liniei sînt egale cu tensiunile de fază V. 


a, 


a 


i 


i AN 

| 

Iza 
zi 

MW 


Fig. 16.9 
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Fig. 16.10 


Folosind notaţiile din fig. 16.11, relaţiile dintre curenţii de linie I 
și curenţii de fază J au forma 


În = Ja Jis Í, Faz Iar I; za Jis Ia 


Acelaşi procedeu de calcul care s-a aplicat în cazul grupării în 
stea conduce la rezultatul că valorile efective alc celor trei curenți de 
linie au expresia. 

Î = 33 (16.9) 
fiecare curent de linie fiind defazat în avans cu 7/6 față de curentul 
de fază corespunzător. 

16.1.3. PUTEREA ȘI TRANSPORTUL ENERGIEI ELECTRICE ÎN TRIFAZAT 

Dacă cele trei faze ale receptorului (un motor trifazat), absorb 
fiecare un curent de valoare efectivă gJ sub o tensiune efectivă V, avind 
expresii de forma (16.2) și (16.3), adică 

v = Vusinot etc. şi îi = In sin (ot — 9) ctc., 
în acord cu cele expuse în $ 15.1.3.1* se poate scrie 


P = Vida + Veis + Vata = = SV cos ọ — VI cos (Zot — 9) — 


ya cos (zot -2 z 2)- Va cos (zu -5 z °) (16.10) 


= 
~ 
© 


în care p reprezintă puterea instantanee totală, iar e este defazajul 
întârziere al curentului faţă de tensiune în fiecare circuit de fază al 
receptorului. 

Deoarece puterea fluctuantă are o valoare nulă, întrucît, după 
cum s-a arătat ($ 16.1.2.19), suma a trei funcții trifazate este nulă, 
rezultă că puterea medie sau puterea activă P furnizată de generator 
şi absorbită de un receptor trifazat echilibrat are expresia 


P= 3V J cosg (16.11) 


fiind cgală cu suma puterilor absorbite de cele trei faze. 


Observație. Din cele de mai sus se constantă că în trifazat puterea instantanee este 
mereu egală cu puterea medie, pe cînd în monofazat aceasta (p) variază în timp după 
relația (15.146). 


Deoarece în cazul grupării în stea I= g și U =vV3V (16.8), 
iar în cel al grupării în triunghi Z =V39 şi U =V (16.9), rezultă 
că, în ambele cazuri puterea în trifazat se exprimă în funcție de 
tensiunea și curentul de linie (care se măsoară mai simplu decit cu- 


rentul și tensiunea de fază) prin aceeași formulă 
P = V3UI cos e. (16.12) 


Folosind notația complexă, în acord cu cele expuse în $ 15.1.3.%, 
se poate scrie expresia puterii aparente pentru prima fază 


Papa = (Vele) (ete) * 
sau 


Papa = P-3* = Vae 


Va cos ọ + jVă sin e = Pa + jP, 
(16.13) 


în care P, = P reprezintă puterea activă şi P, puterea reactivă. Scriind 
aceleași relații și pentru celelalte două faze, se obţin, prin adunare 
relativ la întregul ansamblu de faze, expresiile 


Pap = Pa + Pr = Papi + Paza + Para 
în care 


P, = 3V cos e 
P,= 3Vă sin e. (16.14) 
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Ținînd seama de relaţiile dintre V şi U precum și de cele dintre 3 
și I, așa cum s-a procedat mai înainte, se poate scrie 


P,=V3UIcose, P,=v3Ulsin e (16.15) 


Pap = V3 Uleie (46.16) 
indiferent de modul de grupare al fazelor. 

În mod curent, tensiunile de linie sînt de 220 V sau 380 V. Dacă 
un motor trifazat funcţionează prin aplicarea unci tensiuni de 220 V 
la fiecare circuit de fază, înfășurările acestuia (fazele) se grupează în 
triunghi cînd se dispune de o distribuţie trifazată de 220 V și se grupează 
în stea dacă se dispune de o distribuţie de 380 V (fiecare înfășurare fiind 
conectată între extremitatea unei faze a distribuției și firul neutru). 

În general, pierderile de energie în liniile de transport sînt mai mici 
în trifazat decît în monofazat. De exemplu, dacă fiecare conductor 
din care este construită linia are rezistenţa X şi se consideră cos ọ = 1, 
puterea disipată în cele trei fire ale linici are expresia 


P? 


, (16.17) 


U? 
deoarece, după formula (16.12), I = P/U v3. 


În monofazat, dacă rezistenţa fiecărui conductor este R’, puterea 
pată în linie se va calcula după formula 
; RPA 
2R'I”? = 2 ——— 
pia 


Cînd U = U', puterile pierdute în linie vor fi egale (P = P'), 
GARE AR 

Deci în trifazat se vor folosi fire de rezistență dublă, față de rezis- 
tența firelor folosite la transportul energiei în monofazat; aceste fire 
fiind mai subțiri, rezultă că ficcare conductor folosit în trifazat va fi 
de două ori mai uşor decît unul folosit în monofazat (în acord cu formulele 
cunoscute). În total, greutatea celor trei fire folosite la transportul 
energici electrice în trifazat este egală cu 3/4 din greutatea celor două 
fire necesare transportului aceleiaşi puteri în monofazat. 


Observație. Un ansamblu constituit dintr-un alternator monofazat, sau mai multe 
generatoare de curent alternativ legate în paralel și o linie alcătuită din două fire, prin 
care se transmite energia electromagnetică de la locul de producere a acesteia pînă la 
locul de utilizare, se numește sistem monofazat de transmisie. Cind ansamblul este con- 
stituit dintr-un alternator trifazat și o linie de transmisie din trei fire, se numește sistem 
trifazat de transmisie. 

Interesul pentru aceata din urmă—ținînd seama de faptul că la construirea unui 
alternator trifazat nu se întimpină dificultăți mai mari decit la construirea unui alternator 
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4 în mai multe avantaje. Un sistem trifazat permite să se dispună la 
Acesta permite o transmisie de 
temele trifazate — ca şi cele 
maguetice rotitoare, — cu aju- 


monofazat — , consi 
utilizare de două tensiuni monoiazate de valori diferite. 
energie electrică mai puțin costisitoare. De asemenea, 
polifazate în general —, permit produce 
torul unor bobinaje fixe —, pe baza cărora se 


16.1.4. SISTEME BIFAZATE 


Dacă în condiţiile precizate în fig. (16.1), se rotește un sistem 
de constituţie ciclică format numai din două cadre dispuse perpendicular 
unul faţă de celălalt, se obţine un sistem de t.e.m. bifazate ale căror 
expresii sînt 

e = Eu sin ot 


„Sin |ot— mil 
2 


În acest caz, energia electrică poate fi transmisă de la generator 
Ja receptor nu prin patru conductoare (fig. 16.12, a), ci numai prin trei, 
dacă cele două circuite de fază au un conductor comun (fig. 16.12, b). 

Luînd potenţialul conductorului comun ca fiind egal cu zero, atunci 
tensiunile de linie au expresiile 


(16.18) 


la = 


to = Vasin ot, Uog = Vu Sin (a a (16.19) 
tis = Vn sin ot — Vn sin (cr Es) 
2 
= 2V sin = cos (u- = Vu N2 sin (o i a 
a a - 
| 
bi = 
ba 9 
i | a A 
a b 
Fig. 16.12 
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Observație. În cazul sistemelor tetrafazate, t.e.m. au expresiile 


e, = Emsin ct, e = Emin (e = (16.20) 


e, = Em sin (ot — 7) = cuc 


În realitate se vor obține doi curenți, care circulă ficcare într-un scrs sau hrl 
Dispunînd de t.e.m. e, și e, în cvadratură prin conexiuni convenabile se pot obține şi 
tensiunile e, şi ez. 


16,1.5. CÎMP MAGNETIC ROTITOR 


Un cîmp magnetic de valoare constantă, a cărui direcţie se roteşte 
uniform într-un anumit plan, se numește cimp magnetic rotitor (învîr- 
titor sau turnant). Cimpurile magnetice rotitoare se pot obține prin roti- 
rea unui magnet (în potcoavă etc.) sau prin rotirea unei bobine parcurse 
de curent. Deosebit de importantă este producerea de asemenea cîmpuri 
cu ajutorul unui sistem de bobine fixe parcurse de curenți polifazaţi. 

Să considerăm, de exemplu, două bobine plate şi identice, dispuse 
cu axele perpendicular una pe alta în același plan și parcurse de curenții 
bifazaţi (fig. 16.13) 


în = În sin ot 
fa = Im Sin (oi F) 


Astfel bobina 1 va produce de-a lungul axci Ox — care coincide cu axa 
proprie —, un cîmp magnetic ce variază în timp după formula 
hi = ha => In Sin ot. 
De ascmenca, bobina 2 va produce după axa Oy cîmpul magnetic 
avînd expresia 


he = by Basin (e = - Z H o 


Prin compunerea cîmpurilor magnetice 4, și 4, rezultă un cîmp 
magnetic avînd o amplitudine constantă; valoarea absolută a acesteia 
are expresia 


(16.21) 
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Fig. 16.13 Fig. 16.14 


Poziția direcţiei cîmpului rezultant, H, se precizează prin unghiul a 
dintre H 'și axa Oy, scriind 


(16.22) 


— tg ot sau a = ~ol. 


Cimpul H se roteşte cu o viteză unghiulară egală cu pulsația curen- 
tului alternativ care parcurge cele două bobine. 

Practic, pentru a schimba sensul rotirii lui H se inversează legăturile 
uneia dintre bobine. 

Un cîmp magnetic rotitor se poate obține folosind o t.e.m. mono- 
fazată, care se aplică la o instalaţie a cărei schemă se vede în fig. 16.14. 
Bobina L, cu spire multe și cu miez de fier, din circuitul bobinei 2, 
face ca aceasta să fie parcursă de un curent care este defazat cu apro- 
ximativ =/2 în urmă față de curentul ce parcurge bobina 7, conectată 
în serie cu o rezistență R. Un ac magnetic, ce se poate roti în jurul 
unui pivot vertical cu virful în centrul comun O al celor două bobine, 
pune în evidență cîmpul magnetic rotitor. 

În cele mai multe cazuri, cîmpul magnetic rotitor se obține cu 
ajutorul a trei (sau a unui multiplu de 3) înfășurări fixe repartizate regu- 
lat în spaţiu, cu axele în același plan, care sînt parcurse de curenți 
trifazați, adică regulat repartizați în timp (fig. 16.15). 
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Cele trei bobine produc 
cîmpuri magnetice variabile 
în timp, ale căror expresii 
sînt 


ha = Hu Sin ol 


ha => Ha Sin (ui = 
3 


h= Hasin f(a- iz), 
3 
(16.23) 


Componentele acestor 
cîmpuri după axele Ox și 
Oy, alese după cum arată 
fig. 16.15, au expresiile 


Fig. 16.15 


na = h = Ha sin ot 


2% | T 

hoy = ha cos — = — — Hp sinf ot — a 
3 2 3 
47 


| = 
ha, = ha cos — = —— Hn sin Q a a) 
2 3 


3 


hy=0 


N 2 
(buzele LE > 
toy = ha CoS 5 3 H nsin [ot 3 


T [3 : dr 
hay = hg cos (- a = — z Hn sin (o 3 ) 


Expresia rezultantei cîmpurilor după axa Ox se obține scriind 


1 - z 
a T ha E H, [sin(a a + sin (ui FJ- 
2 3 3 


ki 
$ r T I 
= — — Hm * 2 sin (ot — z) cos — = — Hn sin ot 
2 S 2 


h, = his + hos + las = > H, sin ot. (16.24) 


De asemenea, se poate scrie 


y3 T 


hy = hy + hy + lisy = a Ha 2SN -700S (ot — 7) = 
3 
= — — Hp Cos ot. (16.25) 


Şi în acest caz cîmpul magnetic rezultant are valoarea constantă 
a 
H =V + R= a Ha (16.26) 


şi se roteşte cu o viteză unghiulară care rezultă din expresiile 
h, : 
tga =- = —tgot și «= —ol. (16.27) 
hy 
Observaţie. La acelaşi rezultat se poate ajunge adunînd componentele celor trei 
cimpuri magnetice variabile în timp după o direcție oarecare, ce face unghiul 0 cu di- 
recția cîmpului magnetic produs de prima bobină. 


16.2. MAȘINI ELECTRICE 


16.2.1. GENERALITĂŢI ȘI PRINCIPIUL DE FUNCȚIONARE 


a) În acest paragraf ne vom ocupa succint de generatoarele şi 
motoarele electrice industriale, a căror funcţionare se bazează pe feno- 
menul de inducţie electromagnetică și pe fenomenul electromagnetic 
datorită căruia asupra unui circuit parcurs de un curent, aflat într-un 
cimp magnetic, se exercită forțe de natură electromagnetică (forțe 
Laplace; ($ 10.2.2). Aceste mașini electrice permit conversia directă 
și reversibilă a energiilor mecanică și electrică. 

Să considerăm un ansamblu constituit dintr-un circuit și un sistem 
de magneţi care crează o inducţie magnetică independentă de timp, 


artă 


ca cel descris de schema din fig. 13.14, a. Atit timp cît circuitul nu s 
deplasează în cîmpul magnetic, nu are loc nici o transformare de pa a 
și energia mutuală a ansamblului este nulă. Dacă asupra iraverzei 
(partea mobilă a circuitului) acționează o forță exterioară (F.,) are 
o deplascază în sensul acesteia, în circuit apare o t.e.m. de inducti 
cărei expresie este de Za id 


(16.28) 


unde db este fluxul magnetic tăiat de traversă. Odată cu apariţia lui 

circuitul este parcurs de un curent a cărui intensitate în timpul d să 
fie 4; de aceea, asupra traversei va acționa o forță Laplace F catia opu îs 
deplasării acesteia de către forțele exterioare, în acord cu regulile a 
cute ($ 10.2.2). Între lucrul datorat forțelor Laplace și ET electri: A 
furnizată prin fenomenul de inducție e.m. — pe baza formulei (16 28) E 
există relația: ~i dỌ = ei dt. Pentru ca ansamblul să furnizeze energie 
electrică, trebuie ca forțele exterioare circuitului, care echilibre 
forțele Laplace, efectueze un lucru ds. Deci pentru ca rata 
să se deplaseze și să se continue transformarea prin care să se furni e 
circuitului energia electrică, dW = ei dt, este necesar ca lucrul ecane 
efectuat de forțele exterioare să satisfacă relația i Sie 


det = —id® = ei di = dW. 


(16.29) 


kan timp dt. = 0, nu are loc transformare de energie și energia 
m SSI a ansamblului circuit-sistem de magneți este nulă. Cînd dz, =0 
a | a circuitului de forțele exterioare sc transformă în energie 
electrică, fără a avea loc acumulare de energie și energia mutuală a 
ansamblului rămînînd mereu nulă, adică avem: dr, = dW. În aceste 
padi, ansamblul constituie un generator electric ce permite conversia 
n ă a energiei mecanice în energie electrică; această energie furni- 
za P on este disipată sub formă de căldură prin efect Joule 
E io constituit după schema din fig. 13.14,b permite con- 
ersia d e a energiei electrice, furnizată de generator, în energie 
e ja iind un motor electric. De această dată, lucrul mecanic ete 
uat de Sl „exterioare este negativ (dr, < 0). Generatorul furni 
zează circuitului energie electrică și ă energi i i t 
; c g ă şi această energie absorbită circui 
furnizează lucru mecanic. 3 o 
Reversibilitatea tra ării ii ică și i 
Rea ana a i nsformării energiilor mecanică și electrică este 
p. generală, care se poate exprima pe scurt prin schema: 
E 4 generator 
si X i ică 
energie mecanică > energie electrică. 


motor 


(16.30) 
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O maşină electrică va fi deci constituită dintr-o parte fixă și una 
mobilă. În marea majoritate a mașinilor industriale, partea mobilă 
execută o mișcare nu de translație, ca în exemplul anterior, sau în cazul 
unor mașini speciale, ci o mișcare de rotaţie ; asemenea mașini, care sînt 
mult mai convenabile din punct de vedere practic, poartă denumirea 
de mașini electrice rotative și numai de acestea ne vom ocupa în continuare, 
dar le vom spune pe scurt mașini electrice. 

O mașină electrică rotativă se compune din două părţi principale: 
o parte fixă — statorul și una care se roteşte — rotorul. Mișcarea de rota- 
ţie a rotorului este caracterizată fie prin numărul de rotații efectuate 
în unitatea de timp, numit turație, fic prin unghiul de rotaţie descris în 
unitatea de timp, numit viteză unghiulară. 

Una din părţile principale ale mașinii produce cîmpul magnetic, 
prin magneți sau, în cele mai dese cazuri, prin înfășurări bobinate pe 
miezuri de fier; acesteia i se spune inductor (care poate fi stator sau 
rotor). Celei de a doua părți principale i se dă denumirea de indus (care 
este rotor sau stator). 

În timpul funcționării maşinilor electrice au loc simultan cele două 
fenomene pe baza cărora sînt construite, fie că acestea funcţionează 
în regim de generator sau în regim de motor. Astfel, într-un generator 
apare o t.e.m. indusă, dar totodată, dacă debitează curent, apare și un 
moment rezistent — datorită forțelor Laplace care acționează asupra 
conductoarelor parcurse de curenți ai rotorului —, xprimat prin relația 


de bază 


T = AxB (16.31) 
unde JA este momentul magnetic al rotorului, asimilat ca dublet ; acesta 
se opune momentului de rotație activ, datorit așa numitului motor primar, 
care imprimă rotorului mișcarea de rotaţie. De asemenea, într-un 
motor apare — pe lîngă, momentul motor —, și o t.c.e.m. indusă care 
este de semn contrar celei aplicate. Deoarece cuplul rezistent și tensiu- 
nea c.e.m. se opun funcționării mașinii, aceste mărimi reprezintă reactia 
mașinii la sistemul exterior (motor primar sau generator), care întreține 
funcționarea mașinii. 

b) Principiul de funchonare a maşinilor electrice cu indus mobil 
poate fi ilustrat plecînd de la experienţa lui Delezenne (fig. 13.8). Să 
considerăm o bobină plată, rectangulară, formată din N spire de supra- 
față S fiecare — constituind un cadru —, ce se rotește cu O viteză. 
unghiulară œ constantă într-un cîmp magnetic de inducție magnetică B, 
în jurul unui ax (x'x) perpendicular pe direcţia lui B (fig.16.16). La cape- 
tele bobinei sînt prinse două inele metalice care se rotesc odată cu 
cadrul în jurul aceluiaș ax. Pe inele apasă două lame de metal, care consti- 
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tuie două contacte lunecătoare A şi A' și care sînt conectate la două borne 
de ieşire. i 

„Cînd normala la planul bobinei după axa acesteia, face unghiul ð 

cu inducția magnetică B, atunci, alegînd momentul t=— 0 astfel ca 

a = ot, expresia fluxului magnetic prin bobină este 

P = BNS cos ol = D, cos oi. (16.32) 


„__ La bornele A și A! se va culege o t.e.m., care — în acord cu legea 
inducției e.m., are- expresia A 


e = E„sin at; (16.33) 


această t.e.m. variază sinusoidal, avînd perioada egală cu cea a rotației 
cadrului. Cînd planul spirelor este perpendicular pe liniile de cîm 
fluxul magnetic prin bobină este maxim iar t.e.m. este nulă; cînd pci 
spirelor bobinei coincide cu cel al cîmpului magnetic fluxul magnetic 
prin bobină este nul însă aceasta este sediul unui t.e.m. maxime. 
„Dacă se consideră a = 0 cînd Ọ este maxim la un moment dat și 
apoi a creşte luînd valorile z/2, x etc., mărimile & și e variază după cum 
arată curbele din fig. 16.17. Deci t.e.m. este defazată în urmă cu 7/2 
față de fluxul magnetic. i 


JI 


T2 


31/2 


Fig. 16.16 Fig. 16.17 
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Dacă ne referim la fig. 16.16, cadrul aflindu-se iniţial în planul lui B 
și începînd să se rotească astfel ca ramura (7) să urce, prin aceasta va 
circula un curent în sensul indicat de săgeată, în acord cu regula mînii 
drepte, a lui Fleming; astfel borna A a generatorului va fi pozitivă iar 
borna A! negativă. În momentul cînd planul bobinei ajunge să fie 
perpendicular pe direcția lui B și bobina sc rotește în continuare astfel 
că ramura (7) coboară, borna A! devine pozitivă și A negativă; semnul 
bornelor se schimbă apoi la fiecare rotire a bobinei cu un unghi de 

=T. 
Laturile cadrului care se află în planul inducției magnetice nu 
contribuie la producerea t.e.m., deoarece acestea nu taie linii de cîmp 
magnetic. 

În aceasta constă principiul de funcționare a generatoarelor de c.a. 
industrial, numite alternatoare (cu indus mobil). 

Dacă KR; este rezistența bobinei (cadrului), R, este rezistența cir- 
cuitului exterior și t.e.m. de autoinducție este neglijabilă, expresia 
curentului care parcurge întregul circuit este 


: Ema a 
i = —— sin ot 
Re+ R 
Astfel, la bornele de icșire ale generatorului există o tensiune u 
avînd expresia 


(16.34) 


R RA : 
us E, sin ot = Un sin ot (16.35) 
Re + Ri 
în care 
Ti oa odata e a 0BA6) 
EER 


Principiul de funcționare a motoarelor de 
c.a. se ilustrează trecînd curent alternativ, pro- 
venit dela un generator, prin acelaşi sistem 
descris anterior, în aceleași condiții (fig. 16.18); 
sub acţiunea forțelor Laplace cadrul se rotește. 

Realizarea practică, însă, a motoarelor de 
c.a. diferă mult de cea a generatoarelor de c.a. 

Principiul de funchionave a generatoarelor 
şi motoarelor de curent continuu se pune în evi- 
dență conectînd capetele bobinei, care consti- 
tuie cadrul, nu la două inele, ci la două jumă- 
tăţi de inel din metal (fig. 16.19) — izolate între 
ele și fixate de axul de rotaţie al cadrului —, 


Fig. 16.18 
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Fig. 16.19 


pe care apasă, în două puncte a şi a' diametral ă ii fi 
inc Ș al opuse, două perii fix 
conectate la bornele de ieşire A și A'. i pe i 
să Redresorul mecanic turnant — constituit din cele două semiinele și 
cele două perii —, permite ca în momentul inversării sensului curentului 
în bobină, peria conectată la borna + care făcea contactul cu semi- 
inelul (7) să facă apoi contact cu semiinelul (2) (fig. 16.19). Astfel la 
bornele de ieșire se culege o t.e.m. redresată. 
A Acum, în circuitul exterior se va obține un curent uidirecțional 
ar nu staționar, ci pulsant (fig. 16.20) și (fig. 15.3). i 
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Fig. 16.21 


Sistemul de semiinele descris mai sus se numește comutator. 

S-a descris astfel principiul de funcționare a generatoarelor de curent 
continuu, numite magnetouri (sau generatoare magnetoelectrice), dacă 
inducția magnetică B este produsă de magneți permanenţi, sau dinamuri 
(sau generatoare dinamoelectrice) cînd inducția magnetică este produsă 
cu ajutorul electromagneților. 

Dacă se conectează în serie două bobine dispuse în plane perpen- 
diculare, tensiunile e.m. al căror sediu sînt, apar ca defazate cu 7/2 
(fig. 16.21). 

Astfel, t.e.m. rezultantă variază mai puțin ca valoare. Asociind 
mai multe bobine, prin bobinaje adecvate — așa cum se realizează prac- 
tic în cazul dinamurilor ($-16.2.2.1%—, se obţine un curent cu intensi- 
tate aproape constantă (fig. 16.21, curba d). 

Dacă dispozitivul descris anterior este alimentat de la un acumu- 
lator (sau altă sursă de c.c.), cadrul acestuia începe să se rotească 
(fig. 16.22); astfel se pune în evidență principiul de functionare a motoa- 
relor de c.c. 


16.2.2. GENERATOARE ȘI MOTOARE DE CURENT CONTINUU 


1°, Generatoare de curent continuu. a) Descriere și functionare. 
După cum se arată în fig. 16.23, statorul unui dinam se compune dintr-un 
cilindru de fier moale, turnat, numit carcasă (sau culasă) (7); pe partea 
interioară a acestuia se găsesc înșurubate două miezuri (2), — construite 
din oţel masiv sau din tole de oţel —, care se termină cu cîte o piesă 
polară (3). Pe miezuri sînt înfășurate bobinele magnetizante (de excitaţie)(4), 
care se construiesc separat și se fixează pe miezuri înaintea operației de 
înşurubare a acestora în carcasă: Statorul, care produce un cîmp mag- 
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| petic constant cînd se trece curent continuu prin bobine, constituie 


| sistemul inductor. 


Rotorul este constituit dintr-un inel, sau un cilindru de fier (5) 


| numit armătură (uneori întregul rotor este numit astfel), pe care se bobi- 


nează, în diverse forme, un fir de cupru izolat ce constituie înfășurarea 
indusă (6). Acesta se rotește în planul liniilor cîmpului magnetic produs 
de inductor, în jurul unui ax perpendicular pe dreapta PP” ce 
trece prin mijlocul pieselor polare — numită axa polilor (7) —, şi în 
același plan (orizontal) cu acesta. Spaţiul dintre rotor și piesele polare 
— care au fața dinspre rotor de formă cilindrică —, se numește între- 
fier (8). Distanţa dintre acestea, după rază, se menţine cit mai mică 
(de 6—8 mm), dar să asigure rotirea fără frecări a indusului și o forță 
de frecare cu aerul care se poate neglija. Carcasa este închisă cu două 
capace, numite scuturi, care deseori susțin și lagărele în care se rotește 
axul indusului (perpendicular pe foaie). S-a descris astfel, un generator 
de c.c. bipolar și numai de acesta ne vom ocupa în continuare. 
Circuitul magnetic al dinamului este constituit dintr-o parte a 


| carcasei, din întrefier și din inel (sau cilindru), după cum arată și liniile 


de cîmp (9) figurate punctat (fig. 16.23). Datorită marii permeabilități 
magnetice a materialului din care este constituit inelul, liniile de cîmp 
trec numai prin acesta, fără să pătrundă (practic) în spațiul mărginit 
de faţa ce privește spre ax a inelului, unde este aer. O parte foarte mică 
a liniilor de cîmp nu trec prin inel, ci ies din poli și se închid prin aer (10), 
constituind pierderile de flux magnetic ce nu participă la producerea de 
curent electric. 

Înfăşurarea indusă a evoluat ca formă, variind de la înfăşurări 
pe armături în formă de inel, la înfășurări pe armături cilindrice. La 
primele generatoare, de tipuri rar folosite în prezent, rotorul este consti- 
tuit dintr-un incl din tole izolate între ele, pe care se înfășoară în mod 
continuu un fir de cupru izolat, alcătuind un tor închis ce acoperă întreaga 
suprafață a armăturii (fig. 16.24) (Z. Gramme, 1870). La capetele dia- 
metrului perpendicular pe axa polilor, apasă pe inel două perii (lame) 
colectoare din cupru; în locul de contact dintre perii și spirele torului, 
acestea sînt dezgolite de izolament și cînd inelul se roteşte periile fac 
contact cu toate spirele pe rînd. Dreapta care conține diametrul pre- 
cizat mai sus, se numește linie neutră (1.n.). Cînd o spiră a înfășurării, 
se deplasează în sensul indicat pe fig. (16.24), începînd cu poziţia (7) 
în aceasta apare o tensiune e.m. și este parcursă de un curent al cărui 
sens este — în acord cu regula miinii drepte, aşa cum s-a aplicat în 
§ 13.2.2 —, astfel că în porțiunea spirei care se deplasează în întrefier 
curentul iese din planul figurii. Dealtfel, în această porţiune a spirei 
t.e.m. are valoare importantă; în restul porțiunilor acesteia, t.e.m. sînt 
nule sau foarte mici, după cum sînt paralele cu liniile de cîmp sau se 
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Fig. 16.24 


deplasează. într-un cîmp magnetic de intensitate neglijabilă (porțiunile 
care privesc spre axul de rotație). Astfel, sensul curentului în fiecare 
spiră este determinat de t.e.m. apărută în porțiunea spirei ce mărginește 
întrefierul; restul spirci serveşte numai ca un conductor de legătură. 
În timpul în care spira (7) se deplasează rămînînd în dreapta liniei neutre, 
t.e.m. își păstrează semnul și curentul îşi păstrează sensul, deoarece 
între (7) și (2) spira este străbătută de liniile de cîmp printr-una din 
fețe și deplasarea are loc astfel încît fluxul magnetic prin ea scade, iar 
între poziţiile (2) și (3) liniile de cîmp intră prin a doua faţă a spirei și 
totodată fluxul prin aceasta crește. T.e.m. care apare în spiră este 
maximă cînd se deplasează în jurul poziţiei (2) și minimă cînd este apro- 
piată ca poziţie de linia neutră, așa cum arată fig. 16.25. 

Raţionamente asemănătoare duc la concluzia că într-o spiră care 
se deplasează de jos în sus, luînd poziţiile cuprinse între cele notate cu 
(3) și (7), t.e.m. este de semn opus aceleia care a apărut în primul caz 
și că în porţiunea spirei care mărginește întrefierul curentul intră în 
planul figurii. Deci sensul curentului (și semnul t.e.m.) în fiecare spiră 
se schimbă, cînd aceasta trece prin planul liniei neutre. 

Astfel, întreaga înfășurare se comportă ca un sistem de pile consti- 
tuit din două ramuri legate în paralel, fiecare ramură conținînd atitea 
pile conectate în serie cîte spire cuprinde o jumătate de înfăşurare 
(fig. 16.25). În circuitul exterior, curentul pleacă din acest sistem — 
echivalent cu două pile legate în paralel, fiecare din acestea avînd o 
t.e.m. egală cu suma t.e.m. a pilelor care constituie o ramură (fig. 16.26) 
— prin peria care apasă în punctul (3) — constituind borna pozitivă 
a generatorului —, și revine prin peria care apasă în punctul (7), — borna 


186 


Fig. 16.25 Fig. 16.26 


negativă. Curentul în exterior este egal cu suma curenților care parcurg 
cele două jumătăţi ale înfășurării; acestea și în general porțiunile de 
înfășurare legate în paralel la bornele rotorului, al căror număr este 
întotdeauna par (2a), poartă denumirea de căi de curent. 

Într-o altă variantă de construcție a rotorului, care este actuală, 
sc evită frecarea periilor direct pe spirele înfășurării — deoarece prin 
acestea se deteriorează într-un timp scurt de funcționare înfășurarea 
indusă —, făcînd uz de ceca ce se numeşte un colector. Acesta este consti- 
tuit dintr-un cilindru izolant, prins rigid la unul din capetele axului de 
rotaţie al rotorului — în afara cîmpului magnetic—, și de diametru mai 
mic decît al acestuia (raportul de aproximativ 1/3), pe care se prinde 
solidar un număr de lame de cupru izolate între ele cu mică (sau mica- 
nită), formînd un cilindru rigid. Toate spirele întășurării induse se 
impart într-un număr întreg de bobine (secțiuni) cu același număr de 
spire. Punctele de joncțiune ale secţiunilor astfel constituite, se conec- 
tează la cîte o lamelă ; adică numărul lamelelor colectorului este egal cu 
numărul secțiunilor înfășurate pe armătură. Periile pentru culegerea 
curentului, constituite adesea din mici paralelipipede de cărbune special, 
apasă pe lamelele colectorului care trec prin planul liniei neutre (fig. 16.27). 
Prin frecare, periile de cărbune uzează mai puţin lamelele colectorului 
decît periile metalice și totodată, datorită contactului bun se evită în 
bună măsură apariția scînteilor între perie și lamele, provenite de la 
contactele imperfecte. 

Înfășurarea în tambur. Aceasta a apărut ca o consecință a faptului 
că o mare parte a înfășurării în inel — după cum s-a precizat —, nu este 
sediul unei t.e.m.; această parte face să crească rezistența electrică a 
dinamului și totodată conduce la un consum mare de sîrmă. De ase- 
menea, executarea înfășurării în inel este foarte greoaie. 
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Fig. 16.27 


A Întășurarea în tambur se execută pe o armătură sub formă de 
cilindru alungit, constituit din tole de fier cu siliciu pentru ca intensi- 
tatea curenților Foucault să fie cît mai redusă; în aceasta sînt săpate 
de-a lungul generatoarelor, crestături (șanțuri) în care se dispun conduc- 
toarele utile, al căror procentaj este mult mai mare decît în cazul înfă- 
şurării în inel. De această dată, conductoarele de legătură sînt dispuse 
normal față de axul de rotaţie, însă colectorul nu suferă modificări 
Uneori, înfăşurarea indusului este constituită din fire groase, sau chiar 
din bare de cupru izolate electric de armătură. În toate cazurile însă 
înfășurarea se execută în mod continuu, constituind un circuit închis 
(fig. 16.28). 


Fig. 16.28 


188 


b) Formula tensiunii electromotoare. Rotorul unui generator de 
curent continuu se rotește uniform sub acțiunea unui motor care func- 
ționează după un principiu oarecare (motorul primar); astfel, conduc- 
toarele active ale înfășurării rotorului, care taie normal liniile cîmpului 
magnetic inductor (de excitație), sînt sediul unor t.e.m. induse. 

În cazul înfășurării în tambur, dacă generatorul este în circuit 
deschis, o spiră care pleacă din planul liniei neutre și revine după o 
jumătate de tură în același plan, taie cu laturile sale active fluxul Ab = 
= Ü + Do = 20, dacă Oy este fluxul care traversează secțiunea dreaptă 
ce trece prin ax a armăturii de fier a indusului (fig. 16.28). În această 
spiră apar t.e.m. variabile ca valoare, în funcţie de poziția spirei, după 
cum s-a arătat (mai înainte). Tensiunea e.m. medie, E meg, se poate calcula 
dacă ne referim la timpul necesar spirei să efectueze o jumătate de tură, 
adică la timpul în care aceasta taie fluxul AO = 20; dacă n este numărul 
de ture pe secundă, acest timp are expresia: At = T/2 = 1/2 n, unde T 
este perioada de rotație a indusului. Astfel, t.e.m. medie care apare 
într-o spiră se poate calcula după formula 
0 T, (16.37) 
At | 12 


Dacă înfășurarea are N conductoare active, înseamnă că numărul 
de spire este N/2, deoarece fiecare spiră are cîte două asemenea conduc- 
toare (laturile lungi). După cum s-a precizat, însă, periile culeg o ten- 
siune Ep egală cu suma tensiunilor care apar în jumătate din numărul 
total de spire, adică în N/4 spire; astfel, t.e.m. a dinamului este 


Ey = > Ema = Nn Oo. (16.38) 


Ema = | 


De exemplu, dacă N = 600, n = 23 t/s (sau n = 1500 rotaţii/ 
minut) și Po = 5:10% Wb, atunci 


Ep = Nn® = 75 V. 


Observație. În cazul înfăşurării în formă de tor, se obține aceeași expresie (16.38) 
a lui E, dacă se ține seama de faptul că fiecare spiră corespunde unui singur conductor 
activ şi că acesta în timpu! Aż = 1/27 taie fluxul AD = 0. 


N 
Emea = = nD şi Ey 2n i Do = NaDa: 
1/27 2 


Din cele de mai sus rezultă, aşa cum arată formula (16.38), că 
t.e.m. Ep a generatorului de c.c. este proporțională cu doi parametri 
variabili: turația rotorului și fluxul magnetic inductor al maşinii. 
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În timpul funcționării unui generator de c.c., acesta este sediul 
a diverse procese, de modul de desfășurare al cărora depinde calitatea 
mașinii. În continuare ne vom opri foarte pe scurt asupra unora dintre 
acestea, referindu-ne, pentru simplitate, la dinamul cu indus în formă 
de inel. 

c) Comutaţia. Procesul de comutație constă în ansamblul fenome- 
nelor care au loc la producerea comutaţiei secțiunilor, adică la trecerea pe 
rînd a secțiunilor dintr-o cale de curent în cea următoare, în momentul 
cînd lamelele colectorului de care sînt conectate capetele acestora trec 
pe sub o perie. 

Să considerăm că maşina funcționează în gol, că o secțiune a acesteia 
este redusă la o singură spiră, că indusul se roteşte în sensul acelor de 
ceas și că peria a are o lățime egală cu cea a lamelelor, distanța dintre 
acestea din urmă fiind mai mică. La un moment dat, secțiunea S, este 
scurtcircuitată de peria 4, adică este „în comutație“, astfel că prin tirele 
de legătură 77' şi 22' trec doi curenți de intensitate Ia = 14/2, — unde 
I, este curentul furnizat de generator (fig. 16.29, a). Prin secţiunea S 
nu trece curent (t = 0), deoarece curenții J, = J; care parcurg cele două 
căi de curent proveniți prin ramificarea lui 14 sînt practic egali și pentru 
că aceasta (S1) nu este sediul unei t.e.m. datorită rotației indusului, 
întrucît planul în care se găseşte trece prin axa neutră (a.n.) ce coincide 
cu axa geometrică a mașinii. 

n urma rotației, lamela 2 nu mai face la un moment dat contact 
cu peria fixă. Curentul Z4 trece atunci numai prin conductorul 77 
şi se ramifică în doi curenţi de intensitate 7,. Secţiunea S}, de inductanță 
proprie La, care nu cra parcursă de curent, tinde să fie brusc parcursă 
de un curent de intensitate 7; ; astfel apare în S1 o t.e.m. de autoinducție, 
care se opune trecerii acestui curent. Ca urmare, curentul J} tinde să 
treacă tot prin conductorul 22', prin intermediul unei scîntei care se 
produce între perie și lamela 2; aceste scîntei deteriorează colectorul după 
un scurt timp de funcționare. După faza descrisă, care are o durată de 
ordinul a 102 s, urmează faza de sfîrşit a comutației secțiunii Sı, cînd 
aceasta este parcursă de un curent de intensitate T, de sens opus celui 
care o parcurgea înainte de comutație; acum, după cum arată fig. 15.29,b 
secțiunea S; face parte din calea a doua de curent, urmînd să aibă loc 
comutația secțiunii următoare. 

Suprimarea scînteilor de la colector se poate realiza prin mai multe 
procedee, care se aplică după caz. Astfel, comutația se ameliorează 
folosindu-se perii din cărbune, a căror rezistență de contact este de 
aproximativ 10 ori mai mare decît cea a periilor metalice. Cînd indusul 
se rotește și din poziţia indicată de fig. 16.29,a tinde să ajungă în cea 
precizată în fig. 16.29,b, suprafața de contact a periei cu lamela- (2) 
scade, iar cu lamela (7) crește progresiv; rezistențele. de contact variind 
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Fig. 16.29 


act, conduc la o micșorare progre- 


î i s cu s feţele de cont o e 
no a 22' și o creştere lentă a acestuia 


sivă a curentului, prin conductorul 
i T. . : . a ică 
ţi edi polilor auxiliari (al polilor $ oa aa îi N 
î aşini erne, conduce la o comu e 
neral la mașinile moderne, i la + mutat A Să 
însoțită de scîntei la colector. Acești poli sint A pui d pasa il 
axa geometrică (neutră) a rotorului, iar înfășurarea or e 
este pr în serie cu înfășurarea indusului, fiind parcursă de 


de sarcină Z (fig. 16.30). 
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d) Reacția magnetică a indusului şi momentul rezistent. Cînd gener, 
torul funcționează în sarcină, prin înfășurarea indusă trece un curent a 
intensitate 7, prin fiecare cale; în consecință, în maşină au loc niște 
fenomene care sint cunoscute sub denumirea de reactia magnetică i 
indusului. Aceasta se manifestă în cele din urmă prin faptul că i 


U <E — RI =U (16.39) 


unde U este tensiunea la bornele generatorului, R, rezistenţa înfă 
rării induse (rezistența interioară a mașinii) şi l, intensit ine 
curentului debitat. $ i ; D: 
Dacă înfășurarea indusă ar fi traversată de un curent de intensi 
tate J4, egal cu cel debitat, fără ca prin bobinele inductoare să treacă 
vreun curent de excitație (7,), armătura indusului s-ar magnetiza şi 
s-ar produce un flux magnetic transversal O, ale cărui linii de câm S- si 
închide prin piesele polare, așa cum se arată în fig. (16.31). ai. 
„Cînd generatorul funcționează în sarcină, peste fluxul magnetic 
principal ® al mașinii, produs de inductor, avînd sensul de la N la $ 
(fig. 16.24), se suprapune fluxul de reacție transversal. Ca urmare, distri 
buţia liniilor de cîmp nu mai este aceeași ca în cazul funcționării în vid 
a mașinii. Cîmpul magnetic rezultant se roteşte în sensul de rotație 
al indusului și astfel, fluxul maxim prin armătură are loc du ă o altă 
direcție, numită adesea axă neutră fizică; aceasta face un as den 
axa neutră inițială, care coincidea cu axa geometrică (fig. 16.32). Fluxul 
magnetic rezultant modifică inegal magnetizarea diverselor regiuni ale 
polilor principali — depinzind de punctul de funcționare al acestora 
oranal de intensitatea curentului inductor —, astfel că în ansamblu 
o a util al mașinii nu mai este O,, ci are o valoare inferioară, 
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Dacă periile sînt deja decalate cu un unghi « față de axa geometrică, 
pentru a se evita scînteile de la colector în timpul comutației se mai adaugă 
şi un decalaj de un unghi 8 necesar micșorării efectului transversal, 
astfel că decalajul total al periilor față de axa geometrică este y = « + 8 
(fig. 16.33). Dacă y este mare, spirele indusului cuprinse între axa neutră 
fizică aa' şi simetricul acesteia bb’ față de axa geometrică se comportă 
ca o bobină care produce un cîmp magnetic, datorită căruia apare în 
generator un flux de reacție longitudinal O, numit şi flux anatagonist, 
deoarece este paralel dar de sens opus fluxului magnetic ®. Din cele 
de mai sus reiese că reacția magnetică a indusului se manifestă printr-o 
răsucire a fluxului magnetic inductor al mașinii, datorită fluxului de 
reacție transversal și prin micșorarea lui ®ọ mai ales datorită fluxului 
antagonist, toate acestea avînd ca urmare scăderea lui E față de Eo 


cu pînă la 5%. 
Observaţie. Reacţia indusului este un proces care se manifestă, în diverse mcduri, 


în timpul funcționării tuturor maşinilor electrice bazate pe fenomenul de inducţie elec- 
tromagnetică. 


În timpul funcționării generatorului în sarcină, datorită faptului 
că indusul este parcurs de curent electric, asupra fiecărui conductor activ 
acționează o forță Laplace, care se opune rotirii indusului. În consecință, 
apare un moment rezistent M al generatorului, care reprezintă reacția 
generatorului față de motorul primar ce antrenează rotorul. După cum 
se va vedea ($ 16.2.2.2%), acest moment rezistent este proporțional cu 
fluxul magnetic rezultant al mașinii și cu intensitatea curentului debitat 


(M = hol). 
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o, e) Schema echivalentă a îndusului şi pu- 
terea electrică a generatorului. Din cele expuse 
anterior, reiese că generatorul de c.c. în sarcină, 
pentru care se poate scrie ecuația 


E UCR (16.40) 


unde U este tensiunea la borne, iar R; repre- 
zintă rezistența interioară constituită din rezis- 
tența înfășurării induse și rezistențele de con- 
tact la colector —, se comportă ca o sursă de c.c. de tem. E care 
debitează un curent de sarcină Z4 prin intermediul unei rezistențe R, în 
serie, după cum arată și schema echivalentă a indusului (fig. 16.34). 

n cazul generatorului de c.c., cînd mașina funcționează ca receptor 
de energie mecanică, t.e.m. E impune sensul curentului J4 în circuitul 
exterior; cum E şi J4 au aceleași semne, rezultă că produsul E/, este 
pozitiv. 

Dacă se multiplică relația (16.40) cu Z4 se obține ecuația 


EL = UL + RI 


care exprimă bilanțul puterilor în cazul generatorului de c.c. 

Primul termen, E/4, reprezintă puterea electrică totală P produsă 
de maşină ; aceasta provine din puterea mecanică P furnizată din exte- 
rior de către motorul primar, care compensează acțiunea momentului 
rezistent M avînd sens opus rotației indusului. 

N Termenul P, = UI, reprezintă puterea disponibilă la bornele masi- 
nii; aceasta poate fi utilizată în circuitul exterior şi se numește putere 
electrică a generatorului. Puterea disponibilă este inferioară puterii 
electrice totale, căci o parte din aceasta, J = RIS, este disipată sub 
formă de căldură prin efect Joule în circuitul indusului și în întășurarea 
inductorului ; curentul debitat de generator parcurge atît conductoarele 
indusului cît şi circuitul inductor cu rol de curent de excitație. 

Puterea electrică la borne este ceea ce se numește în limbajul tehnic 
putere nominală a generatorului de c.c. 

. În realitate, puterea electrică totală este inferioară puterii meca- 
nice Pp primite de generator pentru rotirea indusului, deoarece o parte F 
din aceasta se pierde sub formă de căldură, datorită histerezisului, curen- 
ților Foucault și frecărilor (de la arborele rotorului și de la colector). 

Definind randamentul generatorului de c.c. p ca raportul dintre 
puterea electrică disponibilă P, și puterea mecanică cheltuită P, se 
poate scrie 


apela 


Qe . 


PPer 


Fig. 16.34 


(16.40') 


T Pe BLE J. 
P Pan PEF 
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în cazul generatoarelor de puteri mari ajungînd pînă: la 600 MW, ọ 
este de 85% —90 %. 

Dacă se notează cu p = Pa — P, pierderile din interiorul genera- 
torului, expresia randamentului capătă forma 


E ti aia et (16.41) 


Energia pierdută se transformă în căldură și încălzind mașina, 
limitează puterea acesteia. Pentru disiparea căldurii, se folosesc diverse 
procedee de răcire, care, la putere egală, fac posibilă reducerea volu- 
mului mașinii. 

f) Excitația şi caracteristicile generatoarelor de c.c. În cazul genera- 
toarelor de curent continuu de putere mică, uncori inductorul care pro- 
duce inducția magnetică este un magnet; un asemenea generator se 
numeşte magnetou și se foloseşte foarte rar. În majoritatea cazurilor, 
mai ales în acelea al generatoarelor de c.c. de puteri mari, este necesar 
ca inductorul să fie un electromagnet. 

Circuitul inductor poate fi alimentat separat, de la un generator 
de c.c. (acumulator etc.) ; în aceste cazuri se spune că dinamul este cu 
excitație independentă (fig. 16.35, a). În general, modul de producere a 
cîmpului magnetic inductor se numește excitatia maşinii, iar curentul 
care parcurge înfășurarea inductoare se numește curent de excitație I, 

Mărimile principale care intervin în funcționarea unui dinam sînt, 
după cum s-a văzut, curentul din inductor 7, curentul din indus T4, 
tensiunea electromotoare E, tensiunea la borne U și viteza de rotație 
a indusului n (mărime mecanică). Curbele care arată cum variază una 
din aceste mărimi în funcţie de a doua, celelalte fiind parametri, se numesc 
curbe caracteristice. Cele mai importante dintre acestea sînt caracteristica 
de mers în gol și caracteristica externă, 
~ Curba care arată cum variază t.e.m. E în circuit deschis cu intensi- 
tatea curentului de excitație 7, (viteza de rotaţie n menţinîndu-se cons- 
stantă) se numește caracteristică de mers în gol, [E = f(1,)]. 
™ Curba care arată cum variază tensiunea la borne U (tensiunea dispo- 
nibilă) cu intensitatea curentului debitat J}, traducînd comportarea 
generatorului față de porțiunea de circuit exterioară lui, este caracte- 
ristica externă, U = f(I,). Dacă porţiunea de circuit exterioară genera- 
torului, — adică circuitul receptor —, are caracteristica U = E' + RI, 
unde F’ și R, sînt t.c.e.m. și rezistenţa acestuia, punctul de funcționare 
a mașinii pe caracteristica externă, U = f(1,), este determinat de inter- 
secția celor două caracteristici. ~ 

În general, forma caracteristicii de mers în gol este asemenea cu 
cea a unei curbe de magnetizare. Aceasta deoarece E este proporțional 
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Fig. 16.35 


Fig. 16.36 


cu Ọ (16.38); O şi B sînt funcţii de H,, iar cîmpul magnetic inductor H, 
este proporțional cu J,. Forma caracteristicii externe depinde de modul 
de excitație. 

Caracteristicile principale ale unui dinam cu excitație independentă 
au formele arătate în fig. 16.36, a și b. După cum arată curba 1 din 
fig. 16.36, b (caracteristica externă), tensiunea la borne în acest caz 
se obţine scăzînd căderea de tensiune R,I4 din t.e.m.E (U = E — RA). 
Excitaţia independentă se foloseşte foarte rar, numai cînd se cere o 
mare stabilitate de funcționare şi posibilitate de reglaj a tensiunii în 
limite largi. 

De cele mai multe ori însă, inductorul este alimentat de un curent 
furnizat de generatorul însuși; atunci se vorbeşte de o antoexcitație. 

Dacă înfășurarea inductorului este conectată în serie cu circuitul 
exterior generatorului are loc o excitație în serie și maşina se numește 
generator serie (sau dinam serie) (fig. 16.35, b). Pentru ca în inductor 
căderea de potențial să fie mică (și tensiunea la borne să fie mare), 
este necesar ca rezistența înfășurării induse să fie mică. De aceea, bobinele 
electromagnetului (inductorului) se fac din spire puţine și groase. Tot 
datorită faptului că inductorul și indusul sînt parcurse de același curent 
(I. = 14), cîmpul magnetic inductor creşte o dată cu intensitatea curen- 
tului debitat 74. În circuit deschis, cînd Z, = I, = 0, generatorul nu 
poate funcționa. Pentru a provoca funcționarea acestuia, adică pentru 
a-l amorsa, este necesar să se închidă circuitul indusului. Curentul din 
indus va avea un sens care va depinde de sensul de rotaţie al acestuia, 
sensul fluxului inductor fiind impus de magnetizarea remanentă. Cînd 
sensul lui 74 = J, este astfel încît sensul cîmpului pe care îl produce 
inductorul face să crească magnetizarea acestuia, fluxul inductor crește 
și generatorul se amorsează. Deci, pentru ca mașina să debiteze curent 
este necesar ca indusul să fie rotit într-un anumit sens, numit sens 
generator. Generatorul nu se poate amorsa dacă rezistența R,, a circu- 
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Fig. 16.37 


itului exterior (considerat că nu este sediul unei t.c.e.m.) nu este mai 
mică decît așa-numita rezistență critică Re; Ra > Re face ca L =I, 
să producă un flux magnetic insuficient funcţionării mașinii. 

Caracteristica în circuit deschis (de mers în gol) se poate trasa în 
cazul dinamului serie dacă se alimentează circuitul inductor cu o sursă 
de c.c. separată (curba Tù din fig. 16.37); aceasta este asemenea cu cea 
din fig. 16.36,a. 

Scăzînd din ordonatele curbei OT% pe acelea ale curbei OS, care 
reprezintă căderea de tensiune totală în înfășurările indusului și induc- 
torului (R; + R,) Z4 — la care se adaugă eventual și tensiunea dato- 
rată reacției indusului —, se obține caracteristica externă OT. 

Dacă E' + Reula(E'N') este caracteristica circuitului de tensiune 
necesară (caracteristica circuitului receptor), caracteristica de tensiune 
disponibilă fiind OL, se determină două puncte de funcționare a genera- 
torului: M' la curentul 7' și M la curentul 7> 7. Punctului M', ca 
oricărui punct de pe porțiunea OV a curbei [, îi corespunde o funcți- 
onare nestabilă. Dacă, de exemplu, regimul de funcționare suferă o 
perturbaţie care face ca J' să scadă cu A7’ (datorită de exemplu unei 
micșorări accidentale a vitezei de rotaţie), aceasta are ca urmare scă- 
derea tensiunii disponibile față de tensiunea necesară; în consecință, 
scăderea curentului este accelerată și ca urmare generatorul se dezamor- 
sează. Dacă în urma perturbării funcționării generatorului rezultă o 
creștere --AJ' a lui I', această creștere se continuă și punctul de funcți- 
onare se stabilește în M, unde cele două tensiuni — disponibilă a mașinii 
și necesară a receptorului —, se echilibrează. În realitate, o funcționare 
cît de cît stabilă corespunde numai punctelor caracteristicii externe din 
jurul punctului V. 

În cazul unui circuit exterior constituit numai din rezistențe, carac- 
teristica de tensiune necesară ia forma dreptei ON, care trece prin ori- 
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pe 
; ginea axelor de coordonate. Coeficientul unghiular al acesteia este egal 
| xu valoarea lui Rea, = UJI}; valoarea rezistenţei critice R. este egală 
|.„2cu coeficientul unghiular al tangentei OT la curba OT. Dacă valoarea 
‘a hü R, scade brusc, de exemplu în urma unui scurtcircuit, I4 crește mult 
... și indusul se arde sau se poate rupe. 

3 Pentru a acţiona asupra t.e.m. a generatorului, adesea se foloseşte 
~ „un reostat (numit de excitație sau de cîmp Rh, fig. 16.35, b) conectat 
` în paralel cu inductorul ; acesta permite reglarea curentului de excitație, 

care rămîne mereu inferior celui debitat (Z, < T4). 

„... Construcţia generatoarelor serie este simplă și nu ridică probleme 
| “dë izolament, deoarece tensiunea repartizată pe inductor este mică; 
“mde aceea, aceste generatoare sînt convenabile pentru producerea de 

tensiuni ridicate. Cu toate acestea, utilizarea dinamurilor serie este redusă 
la cazuri excepţionale din cauza instabilității tensiunii disponibile și a 
riscului de dezamorsaj. 

De exemplu, nu se recomandă ca aceste generatoare să fie folosite 
la încărcarea acumulatoarelor, datorită riscului producerii de acci- 
dente. 

Cînd circuitul inductorului este conectat la bornele indusului se 
spune că se folosește un generator şunt (fig. 16.35, c). De această dată, 
pentru ca puterea disipată în înfășurarea inductorului prin efect Joule 
să fie mică în raport cu puterea disponibilă, aceasta este constituită 
dintr-un număr mare de spire, din fir subţire, pentru a avea o rezistență 
mare și în acest fel să fie parcursă de un curent de intensitate mult mai 
mică decît cel debitat în circuitul exterior. Acest mod de excitație permite 
ca generatorul să se amorseze fără ca circuitul exterior să fie închis; 
în aceste condiţii, generatorul se comportă ca un dinam-serie al cărui 
circuit este închis prin înfășurarea inductorului. Astfel, mașina nu se 
amorsează dacă rezistența înfăşșurării inductoare este mai mare decât 
rezistența critică (interioară). De asemenea, generatorul este carac- 
terizat printr-un sens generator de rotaţie și semnul t.e.m. furnizate 
depinde numai de semnul magnetizării 
remanente a miezului electromagnetului 
inductor. 

Caracteristica externă (T) are acum 
o formă deosebită (fig. 16.38). Cînd gene- 
ratorul funcționează în gol, tensiunea la 
borne U este aceeași ca şi cînd inductorul 
ar fi alimentat de la un generator separat, 

| cu un curent de aceeași intensitate 7,; 
curentul de excitație J, este egal cu 
întregul curent debitat de indus (I, = 
= IA), iar intensitatea curentului In 
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Fig. 16.38 


prin circuitul exterior este nulă. Dacă generatorul debitează curent 
pe o rezistență exterioară Ra, mare, a cărei valoare este egală cu coefi- 
cientul unghiular al caracteristicii de tensiune necesară ON, caracteris- 
tica externă are aceeași alură ca și în cazul excitației independente; 
acum Iet = I4 — Ie, unde I, este curentul prin înfășurarea indusului. 
O dată cu creșterea lui I, în urma scăderii lui R,,,, tensiunea la borne U 
scade; aceasta are ca urmare micșorarea curentului de excitație Z, 
Descreșterea cumulativă a lui U devine mai rapidă decît cea a lui Ru, 
și, în consecință, caracteristica externă coboară tot mai repede, ajungînd 
pînă la un punct de abscisă maximă V, ce reprezintă valoarea maximă 
a curentului I, prin rezistența exterioară. Dacă R, scade în conti- 
nuare, punctul de funcționare M descrie ramura VO a curbei T. Aceasta 
corespunde unei funcționări nestabile, deoarece o mică perturbare în 
circuitul exterior sau în viteza de rotație a mașinii, face ca rezistența 
exterioară să se comporte ca avînd o valoare inferioară unei rezistențe 
critice exterioare (de valoare egală cu coeficientul unghiular al tangentei 
OT în punctul O la ramura OV) și generatorul se dezamorsează. În 
practică funcționarea generatorului-șunt are loc numai după ramura EV 
a curbei I; panta acesteia, adică tensiunea la borne U, poate fi reglată 
cu ajutorul unui reostat de cîmp (fig. 16.35,c) conectat în serie cu înfă- 
șurarea inductoare, care permite să se varieze curentul de excitație Z.. 

Deoarece întreaga tensiune este repartizată pe înfășurarea induc- 
torului, apar probleme dificile de izolament ; din această cauză, dinamul- 
șunt nu se pretează la obținerea de tensiuni ridicate. Este de reţinut 
că circuitul inductor, care are o inductanță proprie mare, se deschide 
numai după ce s-a introdus o rezistență mare cu ajutorul reostatului 
de cîmp; altfel se produc scîntei, care pot deteriora conductoarele. 

„Generatoarele-șunt sînt mult folosite în practică, în primul rînd 
pentru că furnizează t.e.m. constante în regim de funcționare stabilă, 
ce corespunde porțiunii EV a caracteristicii și pentru că se amorsează 
ușor. Acestea nu se deteriorează cînd sînt scurtcircuitate, deoarece, în 
aceste condiţii, înfăşurarea inductoare nu mai este parcursă de curent 
și ca urmare are loc dezamorsarea. Nici în timpul încărcării acumulatoa- 
relor nu pot apare accidente. Dacă viteza de rotaţie scade, Ẹ scade și se 
ajunge la situația că E < E; deși sensul curentului în indus se schimbă, 
sensul curentului în înfășurarea inductorului nu se schimbă ca și sensul 
de rotaţie al indusului; acum mașina funcţionează ca receptor și opune 
lui E o t.c.e.m., astfel că intensitatea curentului care parcurge circuitul 
nu este mare. Cînd viteza revine la normal, generatorul încarcă din nou 
acumulatorul, căci iarăși E > Ea. 

Folosind concomitent ambele moduri de excitație s-ar putea obține 
un generator de c.c. a cărui tensiune să rămînă constantă, chiar cînd 
intensitatea curentului debitat variază într-o gamă largă de valoriS ta- 
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bilitatea funcționării se va asigura prin excitarea paralelă, iar variațiile 
de tensiune vor fi compensate de excitarea serie. Aceasta se realizează 
în cazul generatoarelor cu excitație mixtă (sau compund). Acum inductorul 
are două înfășurări: una cu spire puţine din fir gros conectată în serie 
cu indusul, iar a doua cu spire multe din fir subțire conectată în paralel 
cu acesta (fig. 16.35,d). Dinamurile cu excitație mixtă se folosesc în special 
în cazurile cînd curentul de sarcină variază rapid în timp, caracteristica 
externă a acestora fiind o dreaptă aproape paralelă cu axa absciselor. 


Observaţie. Generatoarele electrice se prezintă sub forme variate, care se con- 
struiesc în funcţie de scop. Frecvent sînt folosite generatoarele unipolare, care pot furniza 
— sub tensiuni mici —, curenți de ordinul miilor de amperi. Generatoarele multipolare 
(p > 1) prezintă avantajul că, la puteri mari egale, au dimensiuni mai reduse decît 
cele bipolare. 


2°. Motoare de curent continuu, a) Descriere și functionare. Trans- 
formarea energiei electrice în energie mecanică este una din cele mai 
importante aplicații ale energiei electrice în zilele noastre. 

Un motor de curent continuu este constituit la fel ca un generator 
de c.c. (§ 16.2.1). 

După modul în care este alimentat statorul motorului, adică după 
modul de excitație, se obțin motoare -serie, paralel, compund (compuse) 
sau cu excitație separată. Curentul de excitație se variază tot cu aju- 
torul reostatelor de cîmp, fiind conectate ca și în cazul generatoarelor 
(fig. 16.35). 

Și în cazul motoarelor de c.c., are loc o reacție a indusului; efectul 
acesteia se compensează în general, excepţie făcînd motoarele de putere 
mică, cu ajutorul polilor auxiliari. Dacă și 74 nu se modifică în ce pri- 
veşte valoarea și sensul, cînd se trece de la funcționarea mașinii ca gene- 
rator la cea de motor, calarea periilor nu trebuie schimbată. 

b) Schema echivalentă şi momentul rotor. Să presupunem că moto- 
rului i se aplică la borne o tensiune U constantă, de la un sector de dis- 
tribuție de c.c. 

Când indusul motorului se rotește, mașina se comportă ca un gene- 
rator de c.c. care este sediul unei t.e.m. a cărei expresie nu poate fi alta 
decît cea deja dedusă referitor la generatoarele de c.c. și pentru că 
— în acord cu legile inducției e.m. —, aceasta este opusă tensiunii 
aplicate, se comportă ca o t.c.e.m., a cărei expresie, în cazul unei mașini 
bipolare, este 

E, SuNO. (16.42) 


Astfel, schemei echivalente a indusului motorului de c.c. (fig. 16.39) 
îi corespunde relația 
U =E, + Rila (16.43) 
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unde Z, este curentul total care parcurge 
indusul; acesta se ramifică intrînd printr-o 
perie în toate căile de curent și iese prin a 
doua perie. Cum rezistența indusului este 
foarte mică (adesea mai mică de un ohm) 
E, este aproape egală cu U. 

Dacă o mașină de c.c. are O și Z4 cu 
sensurile neschimbate, fie că funcționează ca generator sau „motor, 
momentul forțelor electromagnetice M care acţionează asupra indusu- 
lui are același sens, însă în cazul generatorului M este un moment rezis- 
tent, iar în acela al motorului M este un moment activ. Deci, în condi- 
ţiile precizate mai sus, sensul rotației indusului în motoare este invers 
sensului rotației acestuia în generatoare. AZ i : 

În general, energia unui motor este utilizată la antrenarea unui 
mecanism, în diverse scopuri, cu ajutorul unei curele de transmisie, 
care este pusă în mişcare de o roată de rază R prinsă de axul rotorului. 
Dacă motorul exercită asupra curelei forța tangențială F, lucrul care 
se efectuează prin deplasarea punctului de aplicație al acesteia în timpul 
unei rotații a indusului are expresia: F - 2R. Cum indusul execută n 
rotații pe secundă, puterea motorului se poate exprima prin egalitățile 

Pay = F * 2n Rp = 2rnM (16.44) 


> 


Fig. 16.39 


unde M = FR este momentul forței exercitate de motor. 
În același timp, puterea electrică primită de motor, în acord cu for- 


mula (16.42), are expresia 
Pe = UI, = uNOIA; (16.45) 


egalitatea celor două expresii de mai sus conduce la formula momen- 
tului activ al motorului 


(16.46) 


care, natural, are aceeași expresie ca și momentul rezistiv în cazul 
funcționării mașinii ca generator. Din expresia (16.46) reiese că, la exci- 
tație constantă, momentul activ (sau, cum 4 se spune frecvent în tehnică, 
cuplul activ) M, este proporțional cu J4 și cu numărul N de conductoare 
active, fiind independent de viteza de rotaţie a indusului. Dacă mo- 
mentul rezistent datorit sarcinii crește, motorul furnizează de ase- 
menea o putere mai mare dispozitivelor antrenate — pe care o ia de la 
sectorul electric de alimentare —, absorbind un curent de intensitate 
mai mare. De exemplu, dacă N = 800, n = 25 rotaţii/s, È = 2-10 Wb 
și Ia = 30 A, atunci: E. =40 V, M œ 7,6 N -m ṣi P= 1,2 kW. 
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Viteza de rotație a indusului, în acord cu formulele (16.42) și (16.43) 
care se referă la o mașină bipolară, are expresia 


URI, 
No 


viteza de rotaţie n, la sarcină a motorului constantă, se poate varia 
ușor dacă se acționează asupra reostatului de cîmp care modifică valoa- 
rea lui Z, şi deci pe aceea a lui Ọ. Sensul rotației se inversează o dată cu 
sensul forțelor Laplace, dacă se schimbă sensul curentului în indus, 
— cum se procedează frecvent —, sau schimbînd sensul curentului de 
excitație, adică sensul fluxului inductor. Schimbind concomitent sensurile 
mărimilor O și 74, sensul de rotaţie nu se inversează. 

Pornirea (demarajul) motoarelor de c.c. nu se face practic instan- 
taneu decit în cazul motoarelor de puteri foarte mici. În general însă, în 
momentul cînd se aplică motorului tensiunea, U de la rețeaua electrică, 
indusul, nerotindu-se încă, nu opune o t.c.e.m. (E.) şi astfel înfășurarea 
indusului este parcursă de un curent de mare intensitate, căci rezistența 
acesteia este de ordinul unui ohm. Ca urmare, conductoarele se încălzesc 
atît de mult, încît materialul care le izolează se carbonizează. Pentru a 
evita „arderea“ indusului la pornire, se conectează în serie cu acesta 
un reostat de pornire, Rh, (fig. 16.35). La pornire, se dă rezistenţei reosta- 
tului de demaraj valoarea maximă. După ce motorul a pornit, cînd 
puterea electrică se transformă aproape integral în putere mecanică, 
rezistența de pornire se suprimă. 

Proprietățile industriale mai importante ale motoarelor de c.c. în 
funcție de modul de excitație, se deduc din formulele momentului și 
vitezei de rotaţie (16.46) şi (16.47), prin trasarea caracteristicii momân- 
tului (cuplului) motor, M = f(I,) și a caracteristicii de viteză (în 
sarcină), n = f(,). 

c) Motoare cu excitație derivație şi cu excitația separată. Din 
fig. 16.35, se vede că acum în circuitul exterior I= 14 41, Dacă 
legăturile au rămas aceleași ca la funcționarea ca generator a mașinii, 
atunci 74 își păstrează sensul, însă sensul lui Z, se inversează Și, în conse- 
cință, indusul se rotește în același sens ca i în cazul generatorului. După 
reglarea curentului de excitație, motorul-șunt funcționează ca și cum ar 
fi cu excitație separată. Pentru a se evita riscul de ardere a indusului, 
în cazul întreruperii curentului T, — căci atunci, E. devenind neglija- 
bilă, prin înfășurarea indusului ar trece un curent foarte mare —, ambele 
tipuri de motoare sînt prevăzute cu un dispozitiv de securitate care 
întrerupe automat curentul Z4. 

Dacă tensiunea U, care se aplică direct la bornele înfășurării induse, 
rămîne constantă, viteza de rotație rămîne de asemenea constantă, 


(16.47) 
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Fig. 16.40 


aşa cum arată caracteristica de viteză (fig. 16.40). Deoarece viteza de 
rotație scade foarte puțin cu valoarea momentului rezistent opus de 
dispozitivele antrenate (de sarcină), se spune că motorul cu excitația 
derivație are o caracteristică mecanică rigidă. 

Caracteristica M = f(I4) a momentului motor este o dreaptă, 
după cum arată fig. 16.40. 

Motoarele-șunt pot funcționa și în curent alternativ; în practică 
nu sînt însă alimentate astfel, din cauza inductanței proprii mari a 
inductorului. 

În cazul motorului cu excitația separată (fig. 16.35,a), dacă Z, 
și curentul prin indus J4 rămîn cu același sens ca în cazul funcționării 
mașinii ca generator, sensul rotației indusului se inversează. 

Caracteristicile acestor motoare sînt foarte asemenea cu cele ale 
motoarelor cu excitaţia derivație. 

d) Motoarele cu excitația serie şi cu excitația mixtă. În cazul motoa- 
relor serie, I, = I4; de aceea, dacă nu se modifică legăturile de la func- 
ționarea ca generator, O și J4 rămîn cu același sens, sau și-l schimbă 
simultan. În consecință, sensul de rotaţie a indusului este acum invers 
față de cel din cazul generatorului. Astfel, motorul de c.c. serie poate fi 
alimentat de la o rețea de curent alternativ, cum se și procedează uneori. 
Schimbarea sensului de rotaţie a indusului se obține prin permutarea 
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firelor de legătură numai la înfășurarea indusului, sau numai la cea induc- 
toare. 

La pornire și atît timp cît T4 are intensitate atît de mică încît miezul 
electromagnetului este departe de saturație, O este proporțional cu 
1, = Ia. Atunci momentul motor este aproximativ proporțional cu 73, 
fiind mult mai viguros decît momentul motor al unui motor-şunt al 
cărui indus este traversat de un curent de aceeași intensitate. Cuplul 
de demaraj este deci energic; acestuia îi corespunde pe caracteristica, 
momentului motor o porțiune asemănătoare ca alură cu o parabolă 
(fig. 16.40). 

După ce IA atinge valori care conduc la saturația miezului electro- 
magnetului, O rămîne aproximativ constant; atunci M devine propor- 
ţional cu J, și caracteristica M = f(]4) se continuă cu o dreaptă. În 
fig. 16.40, această porţiune a caracteristicii nu este desenată. 

Caracteristica de viteză are forma arătată în fig. 16.40. Făcînd 
uz de formulele aproximative: M == K1}, p = K'I4 şi de formula (16.47), 
se deduce că atunci cînd IA nu are valori mari, iar RI, este neglijabil 
față de U, viteza n este proporţională cu 1/7, sau cu 1/VM, adică, dacă 
sarcina devine de două ori mai mare, curentul J, trebuie să crească 
numai de v2 ori și nu de două ori. 

Apoi, cînd M = K"I, n variază mult mai lent cu valoarea lui M. 
Este de reținut că aceste motoare prezintă riscul ca indusul lor să se 
rotească cu o viteză prea mare — adică riscul de a se „ambala“ —, 
care le poate deteriora, datorită forțelor centrifuge mari ce acționează 
asupra pieselor indusului, atunci cînd M are valoare mică și mai ales 
cînd funcţionează în gol. De aceea, motoarele-serie sînt prevăzute cu 
niște întrerupătoare automate de protecţie, care întrerup curentul de 
alimentare în caz de pericol. 

Motoarele compund (cu excitație mixtă) se pot construi în funcție 
de diverse combinaţii ale. înfășurărilor de excitație paralel și serie, 
avînd caracteristici intermediare față de cele ale motoarelor cu excitație 
paralel sau ale motoarelor cu excitație seric, după cum arată caracteris- 
ticile acestuia care sînt trasate, pentru comparaţie, alături de carac- 
teristicile celorlalte tipuri de motoare (fig. 16.40). 

e) Randamentul motoarelor elecivice de c.c. se defineşte prin raportul 
dintre puterea mecanică disponibilă P, și puterea cheltuită P,, pier- 
derile de putere (p = P, — Pa) în interiorul motorului fiind datorate 
acelorași cauze ca și în cazul generatoarelor. Folosind notaţiile cunoscute 
($ 16.2.2.1% e) se poate scrie 


ÎN e Pele e aa Po A (16.48) 
P PIE P, P, 
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Randamentul motoarelor este același ca şi cel al generatoarelor ; 
în cazul mașinilor de putere mică, randamentul motoarelor este maj 
ridicat decît acela al generatoarelor (p = 95%). 

f) Utihizări. Marea calitate a motoarelor de c.c. este că au viteza 
de rotaţie ușor reglabilă, acționînd asupra reostatului de cîmp la ten- 
siune constantă, sau variind tensiunea aplicată. 

Motoarele cu excitație derivație, care au O constant, M proporțional 
cu J, şi n constant, se pretează în mod deosebit la acționarea mașinilor- 
unelte (strunguri, raboteze etc.), ca şi motoarele cu excitație separată. 
Motoarele cu excitație serie, care au inițial P proporțional cu Z4, M de 
demaraj proporțional cu 73 și n variabil cu sarcina, se pretează foarte 
bine să fie folosite la tracțiune și la ridicat (tramvaie, troleibuze, ascen- 
soare, macarale) etc. Demarajul acestora este progresiv și momentul 
de demaraj este suficient de mare pentru a porni sub sarcini mari care 
variază brusc și a învinge inerția vehiculelor (ca în cazul unui tren 
oprit). 

Motoarele compund se pot folosi, în funcție de combinaţia înfășu- 
rărilor de excitație, fie la antrenarea mașinilor cu inerție mare, fără să 
prezinte pericolul de ambalare, fie la antrenarea unor dispozitive care 
se rotesc cu viteză constantă. 

Motoarele de c.c. nu pot funcționa la tensiuni care depășesc apro- 
ximativ 3000 V, din cauza dificultăţilor de izolament care apar mai ales 
la colector, partea componentă cea mai delicată a mașinilor de c.c. 
În prezent, energia electrică se transportă sub formă de c.a. la tensiuni 
ridicate (zeci de mii de volţi), se coboară tensiunea cu ajutorul transfor- 
matoarelor și apoi se obţine c.c. la locul de utilizare cu ajutorul conver- 
tizoarelor statice, Acestea sînt niște sisteme care permit transformarea 
energiei electrice avînd tensiunea alternativă în energie electrică avînd 
tensiunea continuă și invers, fără intermediul energiei mecanice. Compo- 
nenta principală a unui asemenea sistem este un redresor, care poate fi 
cu vapori de mercur, cu semiconductoare etc. 


16.2.3. TRANSFORMATORUL 


a) Transformatorul perfect. În general, se numeste transformator 
perfect un ansamblu de două înfășurări (bobine) imobile, care prezintă 
o inductanță mutuală M de valoare mare. Una dintre acestea, care are 
N, spire, face parte dintr-un circuit ce conține un generator de c.a. 
şi se numește înfășurare primară P. La bornele celei de a doua înfășurări, 
numită înfășurare secundară S, avînd N, spire, apare o t.e.m. de inducţie. 
În practică, pentru a se obţine un coeficient de inducție mutuală M 
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Fig. 16.41 


mare, cele două înfășurări se bobinează pe un miez închis din substanță 
feromagnetică de mare permeabilitate, astfel că reluctanţa (2 a circuitului 
magnetic de cuplaj este foarte mică (fig. 16.41). 

Acesta servește la transferul de energie. din rețeaua înfășurării 
primare în rețeaua înfășurării secundare, modificînd în același timp 
valorile mărimilor componente U și I ale puterii, în cazul c.a. 

Cînd transferul de energie se face integral, adică atunci cînd nu au 
loc pierderi de flux magnetic, P avînd aceeași valoare prin orice secțiune 
a miezului de fier și cînd rezistenţele ohmice (R, şi R,) ale înfășură- 
rilor și diverselor reactanțe sînt neglijabile față de reactanţele datorate 
inductanțelor proprii La şi Le, atunci se spune că este vorba de un 
transformator perfect. 

Deoarece primarul se comportă ca un receptor, iar secundarul ca 
un generator, legea lui Ohm conduce să se scrie 


Ma Fe = Rii ȘI e= Rata A Tis 
sau, în acord cu legea inducției e.m., 
do do , 


u, — Na Rii Și —Na- Rota + ta 
dt 
adică 
Ta mS i elit 
: (16.49) 
„ dð S 
tta = — Na z — Roiz 


Utilizînd notația complexă, ecuațiile (16.49) capătă forma 
U, = joN,ð + RI 
E E iu dă (16.50) 
U: = —joN:® — Rola. 


207 


Intensităţile curenților care circulă prin înfășurările transforma- 
torului se pot calcula prin aplicarea teoremei lui Ampere ($ 10.3.2). 
Referindu-ne la un contur închis (T), se poate scrie 


$ Hdl = NI, +N} (16.51) 
z 


Cum circuitul magnetic este un tub de linii de cîmp, deoarece nu 
au loc pierderi de flux, în orice punct al unei secțiuni drepte de supra- 
față S a acestuia inducția magnetică B are expresia: 


BEA AN (16.52) 
S 
Astfel, expresia circulației vectorului H (16.51) devine 
o 
Hd=ġp — d= 29 (16.53) 
r r uS 
unde, după cum s-a arătat (11.101), 
di 
R= = 16.54 
SE (16.54) 
este reluctanța circuitului magnetic. 
Acum ecuația circuitului magnetic (16.51) devine 
RO = Nil + Nela. (16.55) 


care nu reprezintă altceva decît formula lui Hopkinson (11.103) aplicată 
la un circuit magnetic ce comportă două înfășurări. În cazul a n înfă- 
șurări, ecuația de mai sus capătă forma 


23 =F N], 


k=l 


(16.56) 


În condiţiile unui transformator perfect, căderile de tensiune în 
înfășurări se pot neglija şi astfel, din sistemul (16.50), se obține 
UD, = Nijoð (16.57) 


(16.58) 


(=) 


2 = —N-joð. 
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_Din ecuația (16.57) rezultă că O este în cvadratură întîrziere față 
de U, și că poate fi determinat cînd Ọ, este dat. Totodată, din ambele 


expresii ale tensiunilor rezultă 
U 7 
ap ae, (16.59) 
Ui N, 


unde 
K = NAN; (16.60) 


se numeşte rapori de transformare; deci, cele două tensiuni sînt în opo- 
ziție de fază, iar raportul lor este egal cu raportul dintre numerele de 
spire ale înfășurărilor respective. 


Observaţie. Uneori raportul de transformare se definește prin formula K = NIN; 
sint şi lucrări în care se folosesc ambele definiții. 


Cînd circuitul secundar este deschis, Î = 0, circuitul primar este 
parcurs de un curent, Jo, numit, curent de mers în gol, care, dacă se ţine 
seama de relaţiile (16.55) și 16.57), are expresiile 


= > si 
W= Nh = R|- a (16.61) 
No, 

pentru că acest curent este în cvadratură întîrziere față de tensiunea U,, 
în primar nu se consumă energie. să 

Dacă transformatorul funcționează în sarcină, cînd U, este constant, 
atunci — în acord cu relația (16.57) — și O rămîne constant. Din rela- 
tiile (16.55) și (16.61) rezultă că în acest caz se pot scrie egalitățile 


Nilo = Nil + Nola (16.62) 
sau 
z Nara z A 
ho ll K], (16.63) 
N, 


Acum curentul din primar se compune din curentul Jọ și un curent 
de sens opus lui fs, a cărui intensitate este egală cu produsul KI». 

Dacă @ este foarte mic, așa cum se petrece adesea în realitate, To 
poate fi neglijat față de ceilalți curenți și astfel se obține 


În (16.64) 
To ep Sil 


b) Pransformatoarele reale şi utilizarea acestora. În practică, transfor- 
matoarele prezintă pierderi de energie în primul rînd în cele două înfășu- 
rări prin efect Joule, numite pierderi în cupru (Wc,). Se pierde de ase- 


203 


menea energie tot sub formă de căldură și în miezul de fier, datorită 
curenților Foucault și histerezisului; aceasta poartă denumirea de 
pierderi în fier (Wyre). 

Transformatoarele oferă, în general, posibilitatea ca — plecîndu-se 
de la o tensiune de c.a. oarecare —, să se obțină tensiuni mai coborite 
sau mai ridicate în funcţie de necesități. Acestea se construiesc de diverse 
puteri, ajungînd pînă la aproximativ 200 MW. Transformatoarele de 
putere mare și foarte mare se utilizează în special pentru transportul 
energiei electrice la distanță sub tensiuni ridicate (de ordinul zecilor 
de mii de volți); în acest fel creşte randamentul liniei de transport 
{$ 6.5.3) și ($ 15.13.39). 

Transformatoarele de puteri mici se folosesc în special la adaptarea 
impedanţelor. La frecvenţe joase (~50 Hz), dacă miezul este constituit 
din tole subțiri (~0,3 mm) și de rezistență electrică mare (Fe cu 3%, Si) 
pentru reducerea curenților Foucault, din materiale cu ciclu de histerezis 
îngust, pierderile sînt neglijabile și transformatoarele reale se comportă 
aproape ca cele perfecte. 


16.2.4. GENERATOARE DE CURENT ALTERNATIV 


Mașinile electrice turnante, în ale căror bobine fixe sau mobile 
apar tensiuni electromotoare de inducţie alternative, datorită faptului 
că acestea sînt traversate de fluxuri magnetice periodice, se numesc 
alternatoare. Acestea sînt constituite din două părţi principale: o parte 
care produce fluxul magnetic variabil numit inductor și o parte în care 
se produce t.e.m. alternativă, numită indus. Alternatoarele se pot 
construi cu indus mobil sau cu indus fix, fiind monofazate sau polifa- 
fazate. 

1°. Principiul de funcţionare a alternatoarelor monofazate și tri- 
fazate cu indus mobil. a) A/ternatoave monofazate. Principiul de funcți- 
onare a alternatoarelor monofazate cu indus mobil este deja cunoscut 
($ 16.2.1). Dispunerea, în practică, a diverselor părți componente ale 
unui asemenea generator este la fel cu cea a generatoarelor de curent 
continuu ($ 16.2.2.1), cu deosebirea că în locul colectorului se folosesc 
două inele metalice egale prinse solidar de axul rotorului, unul lîngă 
altul și în afara cîmpului inductor, izolate între ele și față de acest ax 
(fig. 16.42). În una din variante, cele două inele sînt conectate separat 
la întășurarea indusă, sub formă de tor, în două puncte diametral opuse 
ale acesteia; totodată, pe inele apasă două perii care sînt conectate la 
bornele mașinii, 

Să presupunem că inițial, punctele A, și As se găsesc pe axa neutră; 
fluxul total care străbate oricare din jumătăţile de înfășurare este nul 
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Fig. 16.42 


deoarece fiecare din acestea este străbătută de două fluxuri egale cu 
0/2 şi de sens opus, unde ® este fluxul inductor al mașinii ce străbate 
ambele ramuri ale armăturii (fig. 16.23, 16.24) prin același număr de 
spire. Dacă jumătatea de înfășurare (I) se deplasează cu o viteză unghiu- 
lară de rotaţie œ = 27n (unde n este numărul de rotații pe secundă ale 
indusului) în așa fel încît spira 7 este înlocuită cu spira 2 în timpul Af 
(fig. 16.42), fluxul prin I a crescut cu ®. Aceasta, deoarece, după inter- 


valul de timp At fluxul ®/2 străbate (2-2 + ') spire, iar fluxul 


TN < r z 
— 0/2 străbate e 2 — 1] spire, unde N este numărul total de spire 


al înfăşurării induse, încît Ab — Qy. În același timp, fluxul prin jumătatea 
de înfășurare II a variat la fel, adică fluxurile magnetice prin cele două 
jumătăți de înfășurare sînt în fază. Cum toate spirele trec prin poziția 
inițială a spirei A; în timpul T = 1/n, înseamnă că înlocuirea unei spire 


prin cea următoare are loc, în timpul Aż = T/N = 1/Nn. Astfel, în 
jumătatea de înfăşurare (I) apare o t.e.m. de inducţie avînd expresia 
A se 

Em = — K Nnbo (16.65) 
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Şi a doua jumătate a înfășurării induse II este sediul unei aceleași 
t.e.m. de același semn. 

Cînd jumătatea de înfășurare Í se găsește în întregime deasupra 
liniei polilor, aceasta este străbătută de fluxul maxim; acum rotirea 
indusului în timpul Aż determină o variație neglijabilă a fluxului și 
ca urmare t.e.m. este nulă. Dacă înfășurarea I se află în dreapta liniei 
neutre, aceasta este sediul unei t.e.m. minime (—Nn®,) şi cînd ajunge 
sub linia polilor, din nou t.e.m. este nulă. 

Admiţind că fluxul printr-o spiră variază sinusoidal, atunci și fluxul 
prin ansamblul de spire ce constituie o jumătate de înfășurare este tot 
sinusoidal și astfel t.e.m., al cărui sediu este, are expresia 

do 


e = — — = En sin ot, 
di Si 


unde Em = Nnbo reprezintă amplitudinea acestei t.e.m. (16.65). 

Deoarece fenomenele se petrec la fel și în jumătatea de înfășurare II, 
în aceasta apare o t.e.m. sinusoidală în fază cu cea din înfășurarea I, 
încît întreaga înfășurare, care este închisă, nu este parcursă de nici un 
curent. În exterior, însă, prin periile P, şi Pe va circula un curent datorat 
ambelor t.e.m ale jumătăților de înfășurare conectate în paralel (fig. 16.42) 

Întrucît inducția magnetică nu este uniformă, cum s-a presupus 
pînă acum, t.e.m. obținută este alternativă, fără a fi sinusoidală; de 
aici și denumirea de alternator. 

b) Alternatoave trifazate. Un alternator polifazat cu indus mobil 
are același principiu de funcționare ca și un generator de c.a. monofazat 
cu indus mobil, cu deosebirea că acum în cîmpul magnetic inductor se 
roteşte nu un cadru ci un sistem rigid de ș cadre identice, dispuse astfel 
că unghiurile dintre planele a două cadre succesive sînt egale, după 
cum s-a arătat anterior (16.1.1) 

Dacă se împarte întreaga înfășurare a unui generator de c.c. cu in- 
dusul în formă de inel în trei părți egale și punctele A+, As, As de sepa- 
rare a acesteia se conectează la trei inele pe care apasă trei perii, după 
cum arată fig. 16.43, se obține un alternator trifazat cu indus mobil. 
Acum, în fiecare din cele trei părți de înfășurare apar t.e.m. egale, care 
sînt însă defazate cu 27/3 una față de alta. În cazul descris de fig. 16.43, 
cele trei faze sînt montate în triunghi ($ 16.1.2.2%). 

Alternatoarele cu indus mobil se construiesc frecvent cu indusul 
sub formă de cilindru. 

Utilizarea alternatoarelor de tipul descris mai sus este foarte 
restrînsă, fiind limitată aproape numai la construirea unor ansam- 
bluri care, fiind alimentate în curent alternativ, furnizează curent 
continuu ($ 16.2.4.2*.a). 


(16.66) 
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Fig. 16.43 


Această folosire limitată se datorează contactelor lunecătoare 
între inele și perii, unde se pot produce scîntei, cînd se furnizează 
curenţi mari, sub tensiuni ridicate. De aceea, alternatoarele se con- 
struiesc cu indus fix; în acest caz, conductoarele care preiau t.e.m. 
de la indus sînt izolate. 


2°. Alternatorul monofazat cu indus fix. a) Descriere. Statorul 
unui asemenea alternator este constituit dintr-o carcasă 7 din fontă 
turnată, sau din tole de oțel sudate, de care se prinde solidar miezul 
statoric 2, construit din tole de oțel izolate între ele. Miezul poate fi 
prevăzut în partea interioară cu poli şi piese polare; pe poli se fixează 
bobinele înfășurării induse 3 (fig. 16.44). În mod curent, miezul stato- 
rului nu are poli, ci este prevăzut cu niște crestături longitudinale 
în care se introduce înfășurarea indusă (fig. 16.45). 

Rotorul (inductor de această dată) are rolul de a crea în interio- 
rul statorului un cîmp magnetic rotitor pe cale mecanică. Acesta este 
constituit dintr-un miez de fier cilindric (miezul rotoric 4) și o înfă- 
șurare inductoare, sau de excitație 5; miezul de fier moale este purtat 
de un arbore care se roteşte. În general, arborele și miezul magnetic 
constituie o singură piesă din oțel de mare rezistență mecanică. 

Curentul continuu de excitație este adus la inductor prin două 
inele de oţel egale 6, fixate coaxial la arbore, pe care apasă două perii 
din cărbune electrografitic de mare conductibilitate 7. Acest curent 
este produs de un dinam, numit acum excitatrice, al cărui rotor este 
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antrenat de același arbore ca și rotorul alternatorului. Dinamul poate 
fi înlocuit cu o baterie de acumulatoare. 

Pentru suprimarea inelelor și periilor, care sînt surse permanente 
de accidente și căderi de tensiune, se foloseşte așa-numita excitație 
statică turnantă. Acum excitatricea este constituită dintr-un mic 
alternator cu indus mobil, al cărui rotor este fixat la capătul arborelui. 

Prin intermediul unei punți de redresare statice (cu siliciu), 
curentul continuu este adus la inductorul alternatorului prin legături 
directe. Inductorul micului alternator poate fi un magnet permanent. 

b) Funcționare. Referindu-ne la fig. 16.44, dacă inductorul se ro- 
tește cu 50 ture pe secundă, se obține un curent alternativ avînd frec- 
vența de 50 cicli pe secundă. O asemenea viteză de rotație a induc- 
torului este mare și se obține cu ajutorul turbinelor cu vapori. De cele 
mai multe ori, vitezele de rotaţie sînt mult mai mici decît cele obți- 
nute cu ajutorul turbinelor hidraulice. Atunci, pentru a obține c.a. 
de aceeaşi frecvenţă rotorul trebuie să fie constituit dintr-un sistem 
de 2% poli, dispuși alternat: un pol nord, un pol sud etc. (fig. 16.45). 
Această figură reprezintă cazul simplu în care unui pol îi corespunde 
o singură crestătură, iar o bobină plasată în două crestături este redusă 
la o singură spiră. 

Numărul bobinelor induse A.B, AaB etc., care sînt legate în 
serie, este egal cu numărul p de perechi de poli. Înfășurarea indusă, 


Fig. 16.44 
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Fig. 1a.45 


începînd de exemplu cu conductorul A, se continuă în felul următor: 
conductorul (activ) A, vine dinspre fața (baza) posterioară spre cea 
anterioară a miezului indusului și se continuă cu conductorul (activ) 
B, mergînd de la fața anterioară spre cea posterioară, constituindu-se 
astfel o spiră; înfășurînd în același mod mai multe spire, se formează. 
bobina 4ıBı. Prima bobină se continuă cu conductorul As al bobinei 
a doua și de aceeași manieră se constituie bobina 4B», ca şi AsBa. 

Liniile de cîmp magnetic se închid prin miezul indusului, așa cum 
arată fig. 16.45, ce corespunde momentului în care axele polilor nord. 
coincid cu axele bobinelor indusului (un pol nord în fața unei bobine). 
În acest caz, ținînd seama de sensul bobinajului, normala pozitivă la 
suprafața mărginită de o bobină are sensul spre exteriorul mașinii ; cum 
și sensul liniilor de cîmp care străbat bobina este același, rezultă că 
aceasta este străbătută de fluxul maxim O, datorat polului inductor 
corespunzător. Cînd inductorul se rotește, fluxul magnetic prin bobina 
AB (de exemplu) începe să scadă, se anulează cînd un pol nord (N) 
și un pol sud ($,) se află în fața mănunchiurilor bobinei, devine minim 
(— 00) cînd axa polului sud S, coincide cu axa bobinei, se anulează 
din nou și revine la valoarea maximă cînd N, ia poziţia lui N,. În tim- 
pul unei rotații a indusului, fluxul magnetic prin bobina A.B, trece 
prin p maxime (corespunzătoare celor p poli nord). Dacă n este numă- 


215 


rul de ture pe secundă pe care le execută indusul, viteza unghiulară 
de rotaţie a acestuia fiind O = 27n rad/s, numărul maximelor fluxului 
printr-o bobină are expresia: 


f= pn (16.67) 

sau 
E pw " 
PS ca (16.67) 


dacă w' este numărul de ture pe minut. 
Deci fluxul printr-o bobină indusă este o funcție periodică de 
pulsație 
o = 2mf = 2mpn = pQ; (16.63) 
admițînd că variația cîmpului magnetic inductor în întrefierul alterna- 
torului este sinusoidală, se poate considera că Ọ este o funcție sinusoi- 


dală (de timp) și dacă fig. 16.45 corespunde momentului cînd ż = 0, 
expresia acestuia este 


® = Q, cos ot. (16.69) 
Astfel, t.e.m. indusă într-o singură spiră are expresia 
d 7 
a=— 2 = Doo sin ot; (16.70) 


dacă o bobină comportă q spire, atunci aceasta este sediul unei t.e.m. 
de q ori mai mare 


ep = oog sin of. (16.71) 


Cum fluxul magnetic variază la fel și prin celelalte bobine induse, 
tensiunile e.m. care apar în acestea sînt în fază şi astfel se poate scrie 
expresia t.e.m. totale induse în întreaga înfăşurare a statorului 


(16.72) 


în care N este numărul total de conductoare active, iar w = N/2 este 
numărui total de spire ale înfășurării induse. 

Valoarea efectivă a t.e.m. totale care apare în conductoarele active 
ale indusului, în urma faptului că acestea taie liniile de inducție ale 
cîmpului inductor în rotație, are expresiile 


E 
E = ~> = 2,22 p * nND, = 4,44ufQ 
iz 2 o Ji 


e = pe = Poopg sin ot = rpuNOy sin ot = 2rfubo sin wt 


(16.73) 
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unde 
E = npnN O, = 2rfubo. 


Perioada t.e.m. induse este egală cu timpul necesar ca un pol de 
un anumit semn (un pol nord de exemplu), să ia locul unui pol de ace- 
laşi semn (nord) precedent, adică T = 1/pn. Frecvența acestei t.e.m., 
care se calculează după formulele 


(16.74) 


depinde de numărul de perechi de poli p și de viteza de rotație n a induc- 
torului. 

Deoarece acest generator funcționează la o viteză de rotaţie constan- 
tă impusă 


i „E 


n= > Sau n = 


$ 


numită viteză de sincronism, se numeşte generator sincron şi face parte 
din categoria maşinilor sincrone de curent alternativ. 

De exemplu, dacă p = 6, și dorim ca f = 50 Hz, este necesar ca 
n = 500 t/minut. 

Şi în cazul acestui generator se produce o reacție a indusului. Aceasta 
are ca urmare apariția armonicii a treia în indus (care poate fi elimi- 
nată aproape total) și o modificare a cîmpului inductor, deci și a t.e.m. 
induse, a cărei importanță depinde şi de defazajul dintre curentul de 
sarcină şi t.e.m. de la bornele indusului. 


(16.75) 


3°. Alternatorul trifazat cu indus fix. Construcţia acestuia diferă 
de cea a unui alternator monofazat cu indus fix, prin aceea că indusul 
comportă trei înfășurări separate; o înfășurare se găsește, față de înfă- 
șurarea următoare, la o distanță egală cu o treime din distanţa care 
separă doi poli succesivi de același nume, așa cum arată principial 
fig. 16.46. În general, un alternator care comportă pe indus mai multe 
înfășurări distincte, se numește polifazat. După cum arată și fig. 16.46, 
locul disponibil pe miezul indusului este mult mai bine folosit, în ceea 
ce priveşte înfășurările și astfel, la același volum, puterea mașinii este 
mult mai mare. Cele trei înfășurări sînt la fel ca ale alternatorului mono- 
fazat, fiind dispuse în diverse moduri. Tensiunile c.m. au aceleași expre- 
sii, ca și cele monofazate, cu deosebirea că sînt defazate una față de 
cea anterioară cu 27/3, după cum s-a văzut deja ($ 16.1.1.); în acest 
fel, alternatorul furnizează un sistem de t.e.m. trifazat. După cum se 
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Fig. 16.46 


ştie (16.1), în practică cele trei înfășurări se grupează în stea sau în 
triunghi. 

Și în cazul alternatorului trifazat are loc o reacţie a indusului, 
datorată cîmpului magnetic de reacţie produs de fiecare înfăşurare, 
de care este necesar să se țină seama la funcționare. 


Observaţu. 1°. Unele alternatoare industriale funcționează cu viteze de rotație 
mari, iar altele cu viteze reduse. Printre primele se numără turboalternatoarele (turbo- 
generatoarele) care sînt antrenate de turbine termice (cu vapori). Inductorul turbo- 
generatoarelor se roteşte cu viteze de ordinul miilor de ture pe minut. Datorită forțelor 
centrifuge mari care acţione asupra rotorului, acesta se construiește cu poli înecaţi 
(netezi). Din a doua categorie fac parte alternatoarele hidraulice (hidrogeneratoarele), 
care sînt antrenate de turbine hidraulice. Viteza de rotaţie în acest caz fiind redusă, alter- 
natoarele se construiesc cu multe perechi de poli (multipolare), numărul acestora ajungînd 
pînă la 50. Rotorul hidrogeneratoarelor se construiește cu poli aparenți. 

2°, Folosindu-se izolanți de bună calitate, pe bază de mică și de fibre polies- 
terice, se pot construi generatoare de c.a. care să furnizeze direct tensiuni e.m, pînă la 
10 kV și chiar pînă la 25 kV, putind debita curenți de 15000—20000 A; puterea 
acestora este în unele cazuri mai mare de 600 MW. 

3°. În condiţii identice, alternatorul trifazat are un randament superior celui mo- 
nofazat, ajungînd în mod curent să fie de 90% —95%. În cazul turboalternatoarelor de 
puteri foarte mari (de ordinul a 10% kVA). randamentul poate atinge aproape 99%,. 

4°. Caracteristicile generatorului industrial privesc tensiunea, frecvența și numărul 
de faze. Cel mai frecvent, rețelele electrice furnizează curent alternativ sub tensiuni 

„de 220 V și 380 V. Frecvența curentului alternativ este nominalizată aproape în toate 
țările la 50 Hz. În unele regiuni ale globului s-a adoptat frecvența de 60 Hz, deoarece 
o frecvență mai ridicată permite construirea de mașini, care, avînd aceleași dimensiuni 
ca și cele ce funcționează la frecvența de 50 Hz, furnizează o putere mai mare. 

n ceea ce priverte numărul de faze, pe scara cea mai largă se folosesc curenții tri- 
fazaţi și curentul monofazat. 
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16.2.5. MOTOARE DE CURENT ALTERNATIV 


Din marea varietate de motoare de curent alternativ se distinge 
în mod deosebit familia de motoare cu cîmp rotilor. Construcţia acestora 
este o aplicaţie a cîmpurilor magnetice turnante (rotitoare). În conti- 
nuare ne vom ocupa numai de motoarele sincrone și de motoarele asin- 
crone, care reprezintă cele mai importante categorii de motoare cu 
cimp 7otitor. Deși aceste motoare prezintă particularități de construc- 
ție față de altenatoare, ele posedă principial proprietatea de a fi rever- 
sibile, ca şi mașinile de curent continuu. 


„19. Motorul sincron. a) Principiul de funcționare. O experiență 
simplă și sugestivă poate evidenția atît principiul de funcționare a 
motoarelor rotative sincrone, cât și unele din caracteristicile acestora. 

Dacă se roteşte un magnet în formă de potcoavă în jurul unui 
ax Vertical, așa cum arată fig. 16.47, a, se produce un cîmp magnetic 
turnant pe cale mecanică. Dispunînd un ac magnetic (avînd inerția 
mică) între cei doi poli, astiel ca să se poată roti în jurul aceluiași ax 
acul magnetic se va roti în același sens și cu aceeași viteză ca si cîmpul 
magnetic. Aceasta are loc deoarece asupra acului acționează un 
cuplu de forțe, datorat atracției dintre polii de semne contrare 
(fig. 16.47, b). Dacă acul magnetic are inerție mare sau are inerție mică 
dar antrenează un ansamblu mecanic oarecare, acesta nu începe să se 
rotească în momentul aplicării cîmpului rotitor. Cînd întîrzierea depă- 
şeşte o jumătate de perioadă, între polii acului și magnetului se exercită 
forțe de repulsie și acul tinde să se rotească în sens invers rotirii câm- 
pului magnetic (fig. 16.47, c). Dacă acul nu pornește în timpul primei 


a b e 
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jumătăţi de perioadă după aplicarea cîmpului magnetic rotitor datorită 
inerţiei, acesta nu va porni niciodată în aceste condiții, deoarece după 
fiecare jumătate de perioadă forțele care acționează asupra acului 
își schimbă sensul. Făcînd, printr-un mijloc oarecare, ca acul să se 
rotească cu aceeași viteză ca şi cîmpul magnetic — adică să fie adus la 
viteza de sincronism —, la aplicarea cîmpului magnetic acul va conti- 
nua să se rotească cu o viteză constantă, egală cu cea a cîmpului magnetic, 
Eventualele cauze care ar face ca acul să întîrzie față de cîmp cu o jumă- 
tate de perioadă ar avea ca urmare oprirea acestuia. 

Să ne ocupăm acum mai îndeaproape de acțiunea unui cîmp mag- 
netic turnant asupra unui magnet. Să presupunem că un cîmp de in- 
ducție magnetică B, aflat în planul foii, se roteşte în jurul unui ax ver- 
tical Oz cu o viteză unghiulară cp și că în jurul aceluiași ax se rotește 
un magnet permanent de moment magnetic M, cu viteza unghiulară w 
(fig. 16.48). Dacă notăm cu Be și Mo inducția magnetică și momentul 
magnetic la momentul 7 = 0, cînd cei doi vectori fac între ei unghiul 
a, și cu B și M aceleași mărimi la momentul , în acord cu fig. 16.48 
se poate scrie 


(Bo, B) = ov, (Bo, M) = &t și (M,B)=(0o0—o)t+a =. (16.76) 


Momentul rezultant P = Mx B al cuplului de forțe care acționează 
asupra magnetului la momentul / are ca valoare expresia 


T = MB sin . (16.77) 


Deoarece e poate fi pozitiv sau negativ, cînd œ și sin 8 au același 
semn momentul cuplului este motor, iar în caz contrar este rezistent. 
Astfel, dacă oo — œ # 0, momentul T nu furnizează nici un lucru, 


B 
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deoarece, luînd alternativ valori pozitive şi negative, valoarea medie 
a acestuia este nulă ca și a lui sin 6. Cînd 


w= o0 (16.78) 


și 0<a <r, atunci B= «; în acest caz 


T = MB sin « (16.79) 


rămîne constant în timp și este motor. 
Mişcarea magnetului nu este însă stabilă, decit dacă 


0 <a <rP; : (16.80) 


în acest caz, cînd momentul mecanic rezistent (T,) este mai mic decît 
momentul motor (T), unghiul dintre M și B rămîne constant și are va- 
loarea dată de expresia 


x F. 
sin a = —— 16.81 
5 (16.81) 


iar cînd T,> T, magnetul nu se rotește. 

Fiind deci satisfăcută condiţia de sincronism (16.78) și condițiile 
(16.80), T, < T, dacă I, creşte, aceasta are ca urmare creșterea lui a 
deoarece magnetul se roteşte mai încet; totodată crește însă și valoa- 
rea lui IT, care va echilibra noul cuplu rezistent. O scădere a lui T, are 
iarăși ca urmare o rotire sincronă a magnetului. Cînd însă «> m/2, 
raționamente asemănătoare conduc la concluzia că mișcarea magnetului 
este nestabilă. 

b) Motorul sincron monofazat. Din punct de vedere practic nu este 
convenabilă producerea inducției magnetice rotitoare pe cale mecanică ; 
aceasta se realizează cu ajutorul curentului alternativ prin intermediul 
unor bobine fixe, așa cum s-a arătat în $ 16.1.5. De asemenea, magne- 
tul care se rotește este înlocuit cu un electromagnet. Motorul sincron 
monofazat este aceeași maşină ca și alternatorul monofazat cu indus 
fix ($ 16.2.4.20). 

Pornirea motorului sincron se face cu ajutorul unui alt motor, 
care îi aduce rotorul la viteza de sincronism (16.75); după aceea se 
excită rotorul cu curent continuu și motorul poate fi încărcat. Adesea, 
pentru ca acest motor să pornească singur, se fixează în rotor o înfă- 
șurare în colivie, care joacă rolul rotorului unui motor asincron ($16.2.5.2) ; 
astfel motorul pornește în gol, în asincron. Cînd rotorul acestuia este 
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adus aproape de viteza de sincronism, se conectează la excitatricea de 
c.c. care este fixată de arbore și atunci motorului i se poate conecta 
sarcina mecanică. Deoarece înfășurarea în colivie se roteşte cu viteza 
de sincronim, în aceasta nu apar tensiuni induse și nu jenează funcţio- 
narea motorului. 

Din cele expuse mai înainte, reiese că motorul sincron monofazat 
funcționează la viteză de rotaţie constantă a rotorului, indiferent de 
sensul acesteia. Acest motor necesită o excitație în c.c., are o pornire 
complicată și prezintă pericolul de oprire cînd momentul rezistent 
depășește valoarea maximă (MB) a momentului motor. 

Motoarele sincrone se folosesc atunci cînd este necesară o turație 
constantă, ca în cazul funcționării ceasurilor electrice, sau a funcțio- 
nării generatoarelor de c.c. care trebuie să furnizeze o t.e.m. constantă. 


Observaţie. Un alternator trifazat cu indus fix, ale cărui înfășurări de pe stator sînt 
parcurse de curenți trifazați, se comportă ca un motor sincron trifazat. Rotorul acestuia, 
a cărui înfășurare este parcursă de c.c., se rotește cu aceeași viteză ca, și cîmpul magnetic 
rotitor produs de stator, după ce este adus în prealabil Ja viteza de sincronism. 


2°. Motorul asincron. a) Principiul de funcționare. Funcționarea 
acestui motor se bazează pe acțiunea unui cîmp magnetic rotitor asu- 
pra unui circuit conductor închis, după cum ilustrează experiența de- 
scrisă schematic de fig. 13.24. Discul tinde să se rotească în același 
sens cu magnetul, fără să poată însă atinge viteza acestuia, căci în acest 
caz nu ar mai exista deplasare relativă între magnet și disc, adică nu 
vor mai apare curenți induși în discul D. După cum se constată, roto- 
rul motorului (discul) pornește singur, dar are mereu o viteză de rota- 
ție mai mică decit cea a cîmpului magnetic rotitor (6 < co): de aceea 
se numeşte motor asincron. 

Acţiunea unui cîmp magnetic rotitor asupra unui circuit conductor 
închis se poate studia, referindu-ne la schema din fig. 16.49. Circuitul 
plan (C) (o spiră circulară) se rotește în jurul unui diametru care are 
direcția axei Oz, iar inducția magnetică Bo, care se găsește în planul 
figurii, avînd la momentul f = 0 direcția axei Ox, se roteşte în jurul 
aceluiași ax (Oz). Alegînd un sens de parcurs pozitiv al circuitului, se 
atașează normalei pozitive la planul acestuia un pseudovector unitar 
ON,, a cărui direcţie la momentul ż¿ = 0 face unghiul —a cu Bọ. Induc- 
ţia magnetică și circuitul, care se rotesc cu vitezele unghiulare cp și 
o, au la momentul ż direcțiile OB și ON. La același moment, după cum 
s-a arătat ($16.2.5.1%), cei doi pseudovectori fac între ei unghiul 


8 = (N, B) = (o — o)t + a 


(16.82) 
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Fig. 16.49 


iar circuitul este străbătut de un flux magnetic care are expresia 


® = BS cos B = BS cos [(w — w) + a] (16.83) 
unde § reprezintă suprafața totală a lui (C). 
Astfel circuitul este sediul unei t.e.m. 
oe D = 8 lina E e ca iata (16.84) 
care nu este nulă decit dacă oo. 3 y 
Curentul prin circuit va fi de aceeași pulsație, wo — œ, avînd o 
expresie de forma 
i = Inm sin[(w — o) t + a — 9] = În sin(8 — ọ); (16.85) 


dacă R și L reprezintă rezistența și inductanța proprie ale circuitului, 
atunci 


_BS(oo — o) > si te Llo z o), 
VR? + Lo — o)? R 
Valoarea instantanee a momentului cuplului care acționează asupra 
circuitului are expresia (16.31) 


(16.86) 


m = 


y = MB sin 6 = iSB sin 8 = I„SB sin(ß — e) sin 6 = 
Te {cos 9 — cos[2(o — o) t +- 2a — ọ]} (16.87) 
unde M = iS este momentul magnetic al circuitului. 
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Momentul motor, care este o funcție sinusoidală de pulsație 2(00 — «), 
dacă œ 4 œ are valoarea medie 


_7„SB 


I cos e (16.88) 


deoarece valoarea medie a celui de al doilea cosinus este nulă. 
Notînd BS = Q și cum cos ọ = 1/V] + tg? ọ, se poate scrie 


1 Rl — o) a 


16.89 
2 R +L o) 2x ( ) 
unde 
2 
E= E E E (00 — o) (16.90) 
Oo — 0 R 


Produsul celor doi termeni din care se compune x nu depinde de w 
și este deci constant; de aceea x are valoarea minimă cînd cei doi ter- 
meni sînt egali, de unde rezultă 


o — o = + RIL (16.91) 
adică F va avea valoarea maximă, 
2 
impui (16.92) 
4L 


cînd este satisfăcută condiția: oo — œ = RJL. 
Deci momentul T este motor numai cînd « este de același sens cu 
wo și inferior acestuia ca valoare 


(16.93) 


întrucît circuitul mobil — prin care nu trece nici un curent datorat 
unui generator exterior —, se roteşte întotdeauna cu o viteză inferioară 
lui «o, motorul bazat pe principiul descris mai sus este asincron. Dacă 
« este de sens opus lui w F devine un moment rezistent care are va- 
lori mici (porțiunea AB a curbei F = f(o) din fig. 16.50). După cum 
arată și curba din fig. 16.50, cînd œ = 0 atunci momentul Io, numit 
moment de pornire, nu este nul și are expresia 


1 Roo DR 

- sau = 
2 R? -+ Lo? 21209 
căci practic R? se poate neglija față de 22. Apoi I creşte odată cu 
w, pînă ce atinge valoarea maximă Im, căruia îi corespunde pe curba 


0suw < wo; 


(16.94) 


To 


0 
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Fig. 16.50 


T = f(o) punctul de funcționare M, cînd w = wm Punctul C cores- 
punde lui o = op; în acest caz P = 0. Dacă w> I își schimbă 
semnul devenind un moment rezistent, după cum arată porțiunea 
CM'D a curbei T = f(w), care este simetrică cu porțiunea BMC în 
raport cu punctul C. 

Din cele de mai sus rezultă că motorul asincron porneşte singur 
dacă momentul rezistent F,, datorit dispozitivelor de antrenare, este 
inferior lui Tọ, căruia îi corespunde punctul figurativ B. Apoi rotorul 
motorului se roteşte tot mai repede în sensul cîmpului magnetic rotitor 
și dacă valoarea lui F corespunde unui punct de pe porțiunea. BMC 
a curbei I = f(o), viteza de rotație a motorului crește pînă cînd atinge 
valoarea care corespunde unui punct (P) de funcţionare stabilă, căruia 
îi corespunde egalitatea T = T,. Dacă F, crește, punctul P se apropie 
de M ; viteza de rotaţie a rotorului scade, pentru ca F să crească și să 
echilibreze din nou momentul rezistent. În cazul cînd T, devine supe- 
rior lui Tm, motorul se opreşte; viteza rotorului este cu atît mai mică 
decît viteza de sincronism (6) cu cît momentul rezistent este mai 
mare. Deci funcţionării stabile a motorului îi corespunde numai por- 
țiunea MC a curbei F = f(e) În practică, regimul de funcționare a 
motorului asincron este caracterizat prin raportul 


ao — o 


(16.95) 


ve 


o 
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numit „alunecare“, ale cărui limite sint g = 0 (cazul sincronismului) 
şi g = 1 (motorul oprit); în general, e este apropiat ca valoare de eg, 
iar g are valori cuprinse între 3% și 5%. . P 

b) Construcție şi proprietăți. Un motor asincron trifazat are un 
stator asemenea cu acela al unui motor sincron trifazat. Rotorul aces- 
tuia este însă diferit, putînd fi de două tipuri. În cazul motoarelor de 
puteri mici, rotorul se execută sub forma mai multor bare de cupru, 
dispuse după generatoarele unui cilindru, care sînt scurtcircuitate la 
capete cu două inele de cupru (fig. 16.51). Pentru concentrarea fluxului 
magnetic, barele se găsesc În crestăturile longitudinale ale unui nucleu 
cilindric constituit din tole de fier. Este vorba de rotorul în colivie (sau 
în cușcă de veveriță). Rotorul bobinat constă din același nucleu foiletat, 
pe care se dispune o înfășurare tritazată. Cele trei bobine sînt legate 
— printr-un sistem de inele și perii —, la un reostat triplu cu care se 
manevrează pornirea. , 

Ca şi motorul sincron monofazat, cel asincron monofazat nu poate 
porni singur; pentru pornirea acestuia se foloseşte un motor auxiliar 
care dă un impuls rotorului să se rotească într-un anumit sens. 

În practică, maşina asincronă este folosită numai ca motor. Motoa- 
rele asincrone, avînd o construcție simplă, sînt robuste și ieftine. Față 
de motorul sincron, cel asincron are avantajul de a nu prezenta difi- 
cultăți la pornire (în afara celui monofazat), sau risc la oprire și de a 
nu avea nevoie de excitație. Factorul de putere al acestor motoare 
ajunge pînă la 0,9, iar randamentul ajunge 95 %. Viteza lor fiind sensi- 
bil constantă și g reglabil între anumite limite le fac utilizabile la 
antrenarea diverselor mașini de atelier. k 

3°. Motorul universal. Acest motor face parte din familia motoa- 
relor de c.a. cu colector. Un motor de c.c. cu excitația serie funcțio- 
nează şi cînd este alimentat în c.a., deoarece sensul de rotație a roto- 
rului acestuia nu depinde de sensul curentului de alimentare; de aceea 
se numește motor universal. 

Chiar dacă se intervine cu unele modificări în construcția moto- 
rului de c.c. serie, funcționarea acestuia în c.a. prezintă unele incon- 
veniente datorită inductanțelor proprii ale bobinajelor. De aceea, mo- 
torul serie alimentat în c.a. are proprietăți asemănătoare cu cele ale 


t 
E 
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motorului serie alimentat în c.c,, rămînînd însă inferior acestuia în 
ceea ce privește calitatea (scîntei mari la colector, factor de putere mai 
scăzut). 


16.2.6. GENERATORUL MAGNETOEIDRODINAMIC 


Energia termică se poate transforma direct în energie electrică cu 
ajutorul termoelementelor ($ 9.1.2) sau al generatoarelor  termoionice. 
Procedeele cele mai promițătoare pentru industrie, de transformare a 
energiei termice în energie electrică, le reprezintă însă pilele de combus- 
tie ($ 9.2.2) și generatoarele magnetohidrodinamice (MHD). 

Principiul de funcționare a generatoarelor (convertizoarelor) MHD 
este asemenea cu cel al generatoarelor rotative; în cazul al doilea se 
rotesc mecanic conductoare solide (bare, fire) în cîmp magnetic, iar în 
primul caz un fluid conductor (gaz ionizat, metal lichid) se scurge cu 
viteză mare într-un cîmp magnetic intens. În ambele cazuri apare un 
cîmp electromotor de inducţie, care determină o t.e.m. ce face să cir- 
cule curent electric printr-un circuit închis. 

În cazul unuia dintre cele mai simple tipuri, un gaz puternic ioni- 
zat prin încălzire într-o cameră de combustie la temperaturi înalte 
(2500—3000 K), ce constituie o plasmă conductoare, se destinde într-o 
conductă (un tub de dimensiuni mari) prin care circulă cu viteză foarte 
mare; în spațiul unde este plasată conducta, există un cîmp magnetic 
de inducţie B. Practic, conducta, de secțiune dreptunghiulară, poate 
fi construită din doi pereţi me- 
talici (de exemplu cei orizontali), 
care constituie doi electrozi și 
din doi pereţi de material izolant 
(dispuși în plane verticale). 

În acord cu schema de prin- 
cipiu reprezentată în fig. 16.52, 
în spațiul dintre cei doi electrozi 
paraleli, după legile inducției e.m. 
(fig. 13.14,a) ia naștere un cîmp 
electromotor de inducție (e) avind 
expresia (13.20) 


z=uxB; (16.96) 


acesta este perpendicular pe di- 
recția vitezei (u) de scurgere a 
gazului. Dacă B este paralel cu 


Fig. 16.52 


planul electrozilor, este perpendicular pe acești electrozi. Datorită lui 
g, traiectoriile purtătorilor de sarcină (electroni și ioni) sînt curbate 
spre cei doi electrozi. Tensiunea e.m. de inducţie, 2, care apare între 
cei doi electrozi este circulația lui e și se exprimă scriind 


ae Miz (16.97) 


unde d este distanţa dintre electrozi. 

În circuit închis însă, cînd plasma este parcursă de un curent trans- 
versal, apare o forță de frînare a acesteia datorită forțelor Laplace. 
Deci energia electrică se obţine pe seama scăderii energici cinetice a 
purtătorilor de sarcină. Astfel, conversia energiei termice în energie 
clectrică are loc în generatoarele MHD prin intermediul energici cins- 
tice ordonate a particulelor gazului ionizat. 

De exemplu, dacă u = 1000 m/s, B = 1,5 T și d = 10 cm (con- 
ducta avînd lungimea de ordinul metrului), se obține d= 15 V. 

Generatoarele MHD prezintă avantaje deosebit de importante 
față de cele rotative: nu se utilizează diverse piese masive în mișcare, 
la putere egală ocupă un volum mai mic și permit obținerea unui ran- 
dament mai bun (în mod curent pină la 40% datorită temperaturii 
ridicate a sursei calde). În combinaţie cu generatoarele termoionice 
sau cu sisteme de turbine și alternatoare, randamentul poate atinge 
60%. Dificultăţile construirii generatoarelor MHD constau în proble- 
mele tehnologice provenite din folosirea temperaturilor de funcționare 
foarte ridicate. 


Observaţii. 1°. Există diverse tipuri de generatoare MHD de curent alternativ; 
acestea nu au atins însă performanțele generatoarelor MHD de c.c., fiind încă în faza 
de laborator. 

2°. Prin acțiunea simultană a unui cimp electric și a unui cimp magnetic, dispuse 
convenabil, asupra unui fluid conductor (metal lichid, gaz ionizat), fluidul poate {i de- 
plasat; în aceasta constă principiul de funcţionare a unui motor MHD (un asemenea 
model îl reprezintă pompele cu matale lichide). 


16.2.7. MOTOARE LINIARE 


a) Principiul de funcționare. Dacă se taie un motor asincron după 
o generatoare, cu un semiplan (P) care se sprijină pe axa de rotaţie a 
indusului (sub formă de colivie de veveriţă) (fig. 16.53, a) şi se destă- 
șoară pe un plan, se obţine, în principiu, un motor liniar asincron, sau 
de inducție (fig. 16.53, b). Dacă se presează același motor rotativ astfel 
încât atât inductorul 1 cît și indusul 2 să se dividă în cite două jumătăţi 
plane (fig. 16.54, a), se obține, de asemenea, după crearea unui între- 
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Fig. 16.53 
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fier 3, un motor liniar de inducție (fig. 16.54, b). În primul caz este 
vorba de un motor liniar asincron unilateral. Acesta are un inductor 
(primar) asemenea cu cel al unui motor asincron rotativ, fiind alimen- 
tat cu curenți trifazați (polifazați). Indusul (secundarul), provenit din 
rotorul în colivie de veveriță, este constituit din bare (ca o scară), întru- 
cit miezul (armătura) acestuia se îndepărtează ; practic, scara se poate 
construi cu barele cât se poate de dese, devenind o placă din metal nefe- 
romagnetic (aluminiu, cupru). În cazul al doilea, s-a obținut un motor 
liniar asincron bilateral. Acum există două înfăşurări inductoare 7 şi 
1' (fig. 16.54, b și c), care se găsesc de o parte și de alta a indusului 2; 
cele două părţi componente ale mașinii sînt separate de întrefier, Adică, 
în acest caz, partea activă a motorului (inductorul) acţionează pe ambele 
părți ale celei pasive (indusul). 

Dacă ne închipuim că motorul liniar, un motor nou, provine dintr- 
un motor rotativ (cunoscut) a cărui rază tinde către infinit, se vede că 
principiul de funcţionare a motorului liniar se poate înţelege prin extra- 
polare; principial, teoria motorului rotativ se va putea deci aplica și 
motorului liniar, Acum însă, inductorul produce în întrefier un cîmp 
magnetic de repartiție sinusoidală care este alunecător (progresiv) și 
nu rotitor ca în cazul motorului rotativ. Cîmpul magnetic alunecător 
din întrefier se deplasează față de înfășurarea inductoare cu o viteză 
care se numește viteză de sincronism v. Acum nu se mai poate vorbi 
de viteza de rotație sincronă 4, ca în cazul motorului asincron rotativ 
($16.2.5.2%). Viteza de deplasare sincron se exprimă în funcţie de 
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pasul polar 7, ce reprezintă distanța 
dintre doi poli succesivi produși de 
inductor. Întregul sistem de poli poate 
îi reprezentat, pentru simplitate, ca 
niște poli magnetici dispuși în mod 
alternant pe un cilindru (fig. 16.55, a). 
Tăind cilindrul după o generatoare 
și procedînd după cum s-a descris mai 
înainte, se obţine schema dispunerii 
polilor într-un plan, care corespunde 
motorului liniar asincron (fig. 16.55, b). 

Într-un interval de timp T = 
= 1/n;, în care se produce o singură 
rotaţie a indusului motorului rotativ 
din care derivă cel liniar, cîmpul mag- 
netic parcurge 2% pași polari, adică 
se poate scrie 


uT = 2pe (16.98) 


unde p este numărul de perechi de 
poli. Cum între frecvenţa f a curen- 
tului alternativ ce alimentează moto- 
rul și p există relația: mp = f(16.75), 
din cele de mai sus rezultă 


v, = 2pm = 2fz. (16.99) 
Cîmpul magnetic alunecător străbate 
secundarul şi induce în el curenți Fou- 
cault. Deoarece acești curenți induși 
polifazaţi se găsesc în cîmpul magne- 
tic alunecător, apar forțe Laplace 
($15.1.1.7). Datorită acestor forțe şi 
în acord cu legea lui Lenz, partea mo- 
bilă — în cazul descris mai sus, indusul 
—, începe să se deplaseze în așa fel 
încît să se opună cauzei care o pune în 
mişcare, adică să se opună deplasării 
cîmpului magnetic alunecător. Astfel, 
forțele Laplace pun în mișcare indusul 
față de inductor, în sensul cîmpului 
alunecător, tinzînd să micşoreze viteza 
relativă de deplasare a cîmpului mag- 
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netic față de indus. Dacă indusul s-ar deplasa cu o viteză egală cu cea 
de sincronism, viteza relativă a cîmpului față de indus ar fi nulă și nu 
ar mai apare în acesta din urmă curenţi induşi, adică nu vor mai acti- 
ona forțe Laplace. De aceea, indusul se va deplasa totdeauna cu o 
viteză v inferioară lui v, Abaterea relativă între viteza de sincro- 
nism și viteza v 


(16.100) 


se numește alunecare; această definiție este analogă cu cea întilnită în 
cazul motorului asincron rotativ (16.95). Astfel, viteza relativă de depla- 
sare a unei părți componente a motorului față de cealaltă are expresia 


(16.101) 


această viteză poate lua valori de la cîțiva m/s pînă la valori care depă- 
șesc 100 m/s. 

În cazul motorului liniar nu are sens să se vorbească de momentul 
cuplului electromagnetic (M), ca în cazul motoarelor rotative. Acum 
se vorbeşte de forța longitudinală (sau de propulsie) (F) care se exer- 
cită între inductor și indus. 

Din cele de mai sus reiese că motorul liniar asincron transformă 
energia electrică primită de primarul motorului în energie mecanică, 
ce este preluată de indus, care capătă o mișcare de translație față de 
inductorul fix (sau invers). 

b) Particularități şi caracteristici. Datorită faptului că în regiu- 
nile din indus care se găsesc sub marginile inductorului, liniile de curent 
nu au numai componente transversale — care determină forța de pro- 
pulsie —, ci și componente longitudinale, motorul liniar asincron pre- 


= ul — s) = 2fr(t — s); 
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zintă așa numitul efect transversal (sau de bord). Datorită acestui efect 
apar pierderi suplimentare în indus. Totodată, motorul liniar asincron 
prezintă și un efect longitudinal (de intrare şi de ieşire). Acesta constă 
în apariția unor forțe de tracţiune sau de frinarc, cu caracter parazit, 
în regiunile de la extremităţile inductorului și se datorează disconti- 
nuităţilor fluxului inductor la aceste extremități, căci inductorul are 
dimensiuni mult mai reduse decit indusul (sau invers). Efectul longitu- 
dinal are ca rezultat creșterea pierderilor în inductor. Între cele două 
părţi ale motorului liniar apar și forţe normale. Datorită construcției 
întrefierul motorului liniar este mai mare decît cel al motorului rotativ. 

Dacă particularităţile enumerate mai sus duc în unele cazuri la 
scăderea performanţelor motorului liniar asincron, particularitatea care 
constă în faptul că inductorul este scurt în raport cu indusul și prezintă 
în față mereu altă porțiune a indusului are consecințe pozitive. fel, 
inductorul este mai bine răcit, indusul este mereu proaspăt și curenţii 
care parcurg întășurările inductoare pot avea intensității mari (sute sau 
mii de amperi). În aceste condiţii, motorul liniar poate funcționa cu 
valori mari ale alunecării (pînă la 20%), ceea ce face ca forța de pro- 
pulsie la pornire să fie mare. 

Motorul liniar asincron are o construcție simplă și o fiabilitate 
mare; este robust, pornește singur și poate imprima accelerații mari. 
Caracteristica cea mai importantă a motorului liniar, în general, este 
că permite înlocuirea unei acționări rotative cu una liniară. Acest motor 
produce direct forța de translație (longitudinală) fără angrenaje, arbori 
și alți intermediari mecanici. 

c) Aplicații. Primele motoare liniare au fost construite pe la sfir- 
șitul secolului trecut, nu mult timp după construirea celor rotative. 
În ultimii aproximativ 20 de ani, motoarele liniare prezintă un interes 
tot mai mare și, în acord cu posibilităţile științei și tehnicii actuale, 
s-au făcut și se fac în continuare progrese rapide în ceea ce privește 
ridicarea performanţelor acestora. Se construiesc variante de motoare 
liniare asincrone, sincrone și de curent continuu — deoarece din orice 
motor rotativ poate să derive un motor liniar analog —, de diverse 
tipuri (cu rotor de tip pahar, pas cu pas etc.), în acord cu scopul folo- 
sirii lor, din ce în ce mai convenabile din punct de vedere al exploatării 
și costului. 

În zilele noastre, motoarele liniare se folosesc — datorită preciziei 
mari cu care permit să se realizeze deplasările liniare — la construirea 
de mașini-unelte speciale, precum și la construirea rampelor de lansare 
a rachetelor, la construirea pompelor electromagnetice (pentru meta- 
lurgie) etc. 

Motorul liniar cîștigă mereu teren în ceea ce privește folosirea lui, 
mai ales în domeniul transporturilor, deoarece se dovedeşte a fi un 
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foarte bun motor de tracțiune. Această calitate iese la iveală în cazul 
vehiculelor pe pernă de aer. Propulsia vehiculelor pe pernă de aer este, 
după caz, aerodinamică sau bazată pe utilizarea motorului liniar. În 
cazul al doilea, pe vehicul, care poartă inductorul, se găsesc şi niște 
ventilatoare de mare putere, ce ridică vehiculul la cîțiva centimetri 
de calea de glisare. Frinarea vehiculului se realizează electromagnetic, 
inversind sensul cîmpului alunecător. Deoarece în cazul acestor vehi- 
cule sînt înlăturate inconvenientele datorate aderenţei — fenomen de 
bază în cazul tracțiunii realizate cu motoarele rotative —, se pot ating: 
viteze comerciale deosebit de mari (depășind 400 km/h), în condiții de 
mare securitate. Totodată, aceste vehicule ridică două categorii de 
probleme, care își găsesc soluții tot mai bune: una privește construirea 
de căi de glisare speciale şi a doua privește alimentarea, din mers, a 
vehiculului cu energie electrică. 

Datorită zgomotului produs în timpul transportului (de către 
ventilatoare) și marelui consum de energie pentru realizarea susten- 
taţiei, vehiculele pe pernă de aer pierd în favoarea vehiculelor pe pernă 


Fig. 16.56 
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magnetică (silenţioase). În acest caz, sustentaţia se realizează, de exem- 
plu, prin forțe de natură magnetică exercitate între magneţi permanenţi 
fixaţi de calea de glisare şi de vehicul. Sustentaţia (levitaţia) se poate 
baza şi pe metoda criogenică. Un circuit electric dispus pe vehicul 
este adus în stare de supraconductibilitate; acest circuit este parcurs 
de curenți de mare intensitate care produc curenţi induși în calea de 
glisare cînd vehiculul se deplasează. În consecință, prin efect electro- 
dinamic, vehiculul se poate ridica la o înălțime de 5--15 cm față de 
calea de glisare, care este constituită dintr-un planșeu de beton sus- 
ținut pe stilpi la o înălțime de 5--6 m faţă de sol și care se întinde pe 
întregul parcurs. 

O a treia variantă de sustentaţie utilizează forţele de atracţie con- 
trolată ale unor electromagneţi alimeniaţi în curent continuu reglabil, 
aşa cum se arată în fig. 16.56. Această figură reprezintă schema de 
ansamblu a unui vehicul pe pernă magnetică în care se disting stilpii 
de susţinere 7 și placa de beton armat 2 (constituind calea de glisare sau 
calea de zbor), plăcile feromagnetice pentru închiderea fluxului magne- 
tic al sistemului de ghidare 3 și al sistemului de sustentaţie prin atrac- 
ție 4, electromagneţii de ghidaj 5 și de sustentaţie 6, miezurile magne- 
tice ale inductoarelor 7, bobinajul inductoarelor $, indusul în T răstur- 
nat 9 al motorului liniar (7, 8, 9), caroseria vehiculului 70 și scaunele 
pentru pasageri 77. 


Capitolul 17 


ECUAȚIILE GENERALE 
ALE ELECTROMAGNETISMULUI. CÎMPUL 
ELECTROMAGNETIC 


17.1. FENOMENE ELECTRICE ȘI MAGNETICE ÎN REGIMURI 
STAŢIONARE ȘI ÎN REGIMURI DEPENDENTE DE TIMP 


17.1.1. FENOMENE ELECTROSTATICE 


Fenomenele electrice în regim independent de timp se datore 
diverselor distribuții de sarcini; în cazul acestora, intervine un câ 
electric staționar. Legile fenomenelor electrostatice se exprimă cu aju- 
torul a două mărimi fundamentale ($1.4 și 3.4.2) 

E și D=oE-+P. (17.1) 

Legea lui Coulomb ($1.2) conduce la două relaţii de bază cu aju- 
torul cărora se pot descrie aceste fenomene. În cazul unei substanțe 
caracterizate prin proprietăți continue în orice punct al acesteia, dacă 
sarcinile existente în acel punct au densitatea volumică e, cele două 
relații se exprimă sub formele (1.43), (1.86) (3.28) și (3.29) 


i Edi=0 
Jr 


sau 
rot E=0 (17.2b) 
și 
$ DdS=q (17.3a) 
sau j 
div D= (17.3b) 


trecerea de la forma integrală la cea diferenţială (locală) și invers făcîn- 
du-se cu ajutorul formulelor lui Green-Ostrogradski (§A.H.4) și a lui 
Stokes (§A.II.5). În relaţiile de mai sus g şi e reprezintă sarcini de 
conducție (din conductoare) sau de convecţie (din spaţiul vid). 

În cazul unui dielectric liniar și izotrop. (ca și în cazul vidului), 
ecuaţiile privind cîmpul electric se pot completa cu cele referitoare la 
potenţial și la, constantele caracteristice ale mediului (1.577), (3.32) 


E = —grad V (17.4) 
care este echivalentă cu relaţia (17.2b) și 
DE. (17.5) 


D = sE (în cazul vidului). 


17.1.2. FENOMENE MAGNETOSTATICE 


În cazul acestor fenomene, care sînt produse de diverse distribuții 
de curenţi continui de densitate i sau de magneţi echivalenți, intervine 
an cîmp magnetic staționar. Fenomenele magnetostatice se pot descrie 
cu ajutorul a două relaţii de bază care se exprimă cu ajutorul a două 
mărimi fundamentale ($10.2.1), ($11.1.4): 

B şi u- (17.6) 


Ho 


În cazul substanțelor, în ale căror puncte proprietățile acesteia 
sînt continue şi în care există o densitate de curent i, aceste relații se 
exprimă sub formele (10.87), (10.85), (10.51), (10.53): 


$ BdS = 0 (17.7a) 
S 
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div B= 0 (17.7b) 
și 
$ Hal I (17.8a) 
T 
sau 
rot H =i (17.8b) 


în care I și i reprezintă curenți de conducție sau de convecţie. 

Ìn cazul unui mediu magnetic liniar și izotrop sînt valabile și 
următoarele relații referitoare la potenţial și la caracteristicile mediului 
(10.57), (11.33) 

B=rot A (17.9) 
care este echivalentă cu ecuația (10.85) și 
B= yH 
care în cazul vidului devine B = uH. 
„Proprietăţile distribuțiilor de curenți care produc curenți stațio- 
nari în conductoare, ce se supun legii locale a lui Ohm ($6.5) 


iE 


(17.10) 


(17.14) 


se descriu în cazul unui mediu în ale cărui puncte proprietăţile sînt 
continue, cu ajutorul relaţiilor (5.7) 


$ idS=0 


div i = 


(17.12a) 
sau 
(17.12b) 


care exprimă conservarea sarcinii electrice. 


De reținut. 1°. Cind grosimea stratului de separare a două medii tinde către zero 
elațiile de volum privind fenomenele în care intervin cîmpurile electric și magnetic 
taționare capătă o formulare limită referitoare la fiecare punct de pe suprafața, de discon- 
tinuitate. 

Astfel, legile exprimate prin ecuaţiile (17.2) și (17.5), dacă suprafaţa de disconti- 
nuitate poartă sarcini de densitate c, se exprimă prin relaţiile (3.45), (3.45) 


Ex = Eyt (17.13) 
Dan — Dn =0 (17.14) 


dacă seminormata pozitivă este orientată de la mediul (1) spre mediul (2). 
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nei distribuții superficiale de curent în fiecare punct al suprafeței den- 
relaţiile (17.7,8) conduc să se scrie (10.113, 117) 


Bon = Bin (17.15) 
Hy — Hy = is Xn. (17.16) 


În cazul u t 
sitatea de curent fiind is, 


prafața de separație a două medii diferite, străbătute de 


Într-un punct situat pe su ouă i t 
(17.11), conservarea sarcinii electrice se exprimă prin re- 


un curent care se supune le; 
lația ($ 5.2.2) 


(17.17) 


in= i 
2°, O lege importantă care se adaugă la cele de mai sus, este legea lui Lortzen 
22 gi a 


(10.1) 
F = gE + v XB]. (17.15) 


17.1.3. FENOMENE ÎN REGIM CVASISTAȚIONAR 


Pînă acum ne-am referit la fenomene electrice şi magnetice în 
care intervin câmpuri staționare. În cazul fenomenelor electrice și mag- 
tice lent variabile în timp, intervin cîmpuri cvasistaționare ($13.1.3), 
Acum, curentul de densitate i în mediile liniare este datorit cîmpului 
electric total, notat tot cu litera E (13.32) 


E = —grad V — —, (17.19) 
ct 
care rezultă din cîmpul electrostatic produs de sarcinile electrice 
(E, = — grad V) și din cîmpul electromotor de inducţie (E; = — 
= —04]). 
sp (17.19) este mai generală decît relaţia (17.4); de aceea 
și ecuaţiile (17.2a) şi (17.2b) se generalizează, devenind (13.28,33) 


d Pop A B dS (17.20a) 
| e êt Js 
ei irma È (17.20b) 
zi 
în care 
E E Ra 


De asemenea, conservarea sarcinii electrice a condus la ecuația 
de continuitate (13.5), care se poate scrie sub formele 


(17.21a) 


238 


as 
o 


divi = — (17.2ib) 


a 


ce reprezintă o generalizare a relațiilor (17.12a și b). 

Celelalte relaţii de bază care descriu fenomenele electrice și magne- 
tice staţionare rămîn valabile și în cazul regimului lent variabil în 
timp, cu restricția că se pot aplica numai valorilor instantanee ale mări- 
milor (corespunzătoare unui moment dat 7). 


17.1.4. FENOMENE ELECTRICE ȘI MAGNETICE ÎN REGIM VARIABIL 
ÎNTR-UN MOD OARECARE 


În cazul general, cînd fenomenele electrice și magnetice pot varia 
rapid în timp și circuitele pot să nu fie închise, legile regimurilor lent 
variabile în timp amintite mai sus rămîn valabile, în afară de teorema, 
lui Ampere (17.8a și b). 

Relaţiile (17.13) și (17.16), care exprimă condiţiile la limită ale 
lui E și H nu se modifică în regim variabil; aceasta deoarece, cînd supra- 
feţele mărginite de conturul de integrare ($3.7), ($10.3.8) tind către 
zero, atît fluxurile lui E și H prin cele două suprafeţe cît și derivatele 
lor în raport cu timpul tind de asemenea către zero. 

La enunţul teoremei lui Ampère se precizează că conturul I cu- 
prinde curentul Z, prin aceasta înțelegînd că curentul străbate orice 
suprafață S care se sprijină pe conturul T. Această condiție este per- 
fect satisfăcută în magnetostatică, la baza căreia stă conceptul de 
circuit închis ce este parcurs de același curent prin orice secțiune a aces- 
tuia. 

În cazul regimului cvasistaționar s-a considerat că condiția de 
circuit închis este satisfăcută, deoarece s-a admis că distanţa dintre 
armăturile condensatorului este foarte mică și pentru că la studiul 
acestuia nu s-a ţinut seama de regimul tranzitoriu. Astfel, suprafața 
S, care se sprijină pe un contur T este străbătută de curentul de con- 
ducție (fig. 17.1), iar o altă suprafață [i 


Sə care se sprijină pe același contur J I 
dar trece prin spațiul dintre armăturile o 
condensatorului, nu este străbătută de 
curent de conducție. În acest caz, teo- Fig. 17.1 
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rema lui Ampere conduce să se scrie, pentru același circuit și același 
contur F, două egalități i 


(Sı) f$ nasi 


(S:) $ Had =0:; 
T. 


neconcordanta se datorează condensatorului, care — avind sarcini acu- 
mulate pe armături —, determină ca regimul să nu fie. staționar, 
Şi forma diferențială a teoremei lui Ampère scoate în evidență 
aceeaşi dificultate. Așa cum este scrisă aceasta pentru magnetostatic 
(17.8b), antrenează relația (17.12b), deoarece div rot H = 0. Da 
gimul este lent variabil, în cazul conductoarelor se poate considera că 
relaţia (17.12b) este valabilă după ce a avut loc un regim tranzitoriu 
de foarte scurtă durată, în care timp aceasta nu a fost respectată 
($13.1.2). 

n cazul unui regim care variază într-un mod oarecare s-a arătat 
că div 1720 ($13.1.2). Deci, pentru ca teorema lui Ampere să se poată 
aplica și în acest caz, este necesar ca și membrul drept al relaţiei (1 7.8b) 
să aibă divergența nulă ca și cel stîng; or, vectorul densitate de curent 
de conducţie în general nu are divergența nulă (17.21b), nefiind de 
flux conservativ. Vectorul care satisface această condiţie în cazul cel 
mai general și care ar constitui membrul doi al relației (17.8b), poate 
îi descoperit dacă se pleacă de la ecuaţia de continuitate (17.21b) — care 
arată că acolo unde densitatea de sarcină g crește, densitatea de curent 
i scade —, și dacă se admite că relaţia (17.3b) rămîne valabilă în toate 
cazurile. Astfel, dacă div D= p, se poate scrie i 


ao zop 
LE — div S, 
at ct 
cita a i aim PE eco sa atei e SD (47.22) 
ct ct 
de unde rezultă expresia mărimii căutate 
pa EL (17.23) 
ci 
care este o densitate de curent, avînd divergență nulă 
div i, =0. (17.23) 


Deoarece i, se compune din doi termeni, se numește vector. densitate 
de curent totală şi reprezintă o generalizare a noţiunii de densitate de 
curent. Termenul al doilea din membrul drept al relației (17.23); 


2a i (17.24) 


se numeşte vector densitate de curent de deplasare; modulul acestuia 
într-un punct (densitatea de curent de deplasare) este egal cu viteza 
de variaţie în timp a inducției electrice în acel punct. În cazul unui 
cîmp electric neomogen, cînd acesta depinde și de coordonate, vectorul 
i, are aceeași expresie. À . 

Curentul de deplasare printr-o suprafață oarecare S va fi egal cu 
viteza de variaţie a fluxului lui D 


I= ż{ D d$. (17.24') 
Js 


ôt 
În cazul unei suprafețe de discontinuitate purtătoare de sarcini 
de densitate c, în acord cu relația (13.12), se poate scrie 


ai (17.25) 


tinînd scama și de relaţia (17.14) rezultă 


a -A (i+ 5] =ài+ 47) . 
S ét Jin ót Jon 


1 l= 
în montajul realizat după schema din fig. 17.2 


E | 
bec (9 
A Da 
— ce reprezintă un circuit deschis datorită 


l 
Ii condensatorului și prin care nu trece curent 
continuu —, se închide inversorul K și se scade 


(17.26) 


Dacă suprafaţa de discontinuitate separă 
un conductor de un dielectric, relația (17.26) 
devine. 


(17.27) 


aceasta pune în evidență faptul că curentul 
de conducţie din conductor se continuă în 
dielectric prin curentul de deplasare. 

La rezultatele obținute mai sus pe cale 
teoretică se poate ajunge și experimental. Dacă 
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lent rezistența reostatului Rh, becul b nu luminează Menţinînd însă rezis. 
tența circuitului mică — după manevrarea reostatului —, Şi întrerupîna 
curentul cu ajutorul inversorului, becul luminează atît timp cît a durat 
încărcarea condensatorului, timp în care curentul a variat pe circuit 
de la o anumită valoare pînă la zero ; la orice inversare bruscă a sensului 
curentului, becul licărește. În momentul inversării tensiunii la bornele 
A și B, începe să circule un curent de conducție prin conductoare: tot 
atunci se produce între armăturile condensatorului un cîmp. electric 
variabil în timp care permite să se închidă curentul prin circuitul des- 
chis, datorită prezenţei condensatorului. 

Deci, curentul de conducție din porțiunea de circuit exterioară 
condensatorului se continuă printr-un curent în dielectric, — datorită 
variației cîmpului electric dintre armături —, Şi circuitul se comportă 
ca fiind închis căci becul luminează. Inducția electrică variabilă în 
timp, din condensator, este tocmai ceea ce s-a numit „curent de depla- 
sare“. 

Curentul de conducție 


încarcă condensatorul, dO find variaţia sarcinii condensatorului în 
timpul d? Și parcurge conductoarele prin care curentul de deplasare 
este nul (D = 0). Între armăturile condensatorului, unde se 
un izolant, curentul de conducție este nul (Z = 
deplasare are expresia 


găseşte 
0) însă curentul de 


; dE S dV dV _ 49 
Ia = Sh = = = 
di e di dr di 
căci s-a luat în considerare un condensator plan în care V = Ee, unde 


e este distanța dintre armături și S este suprafața unei armături. 

În acord cu relaţia (17.23), într-un punct din conductor Ig tis 
iar într-un punct dintre armăturile condensatorului îi, = ia, valorile 
lui i, fiind diferite. Fluxul lui i, însă prin orice secțiune a unui tub de 
curent total fiind constant (17.23'), ceea ce implică faptul că tuburile 
de linii ale acestuia sînt închise, se poate considera că orice circuit prin 
care circulă un curent este închis și în consecință intensitatea curentului 
total pe întregul circuit este aceeași. Așa cum a reieșit din experiența, 
descrisă mai înainte, J, = I în conductor și I, = I, între armături, 
I, avînd aceeași valoare. 

Curentul de deplasare fiind determinat de derivata vectorului D 
în raport cu timpul, sensul acestuia coincide cu acela al lui D cînd induc- 
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i s î sta scade în 
tia electrică creşte în timp şi este de sens opus cînd aceasta 
în iei i ași sau de 
ca doi termeni ai relaţiei ac) pot fi de, i sia a m a 
încît i fi nul deşi i și i, nu „Vale l 
opuse, încît i, poate deși 1 Și mel se et cai 
= î depind de conductivitatea me ci ii Pe ; n a D. 
e etalice străbătute enţ 
nductoarelor meta bătute, an Mea 
În ecua atât curenţi de conducție cit și pie ae aa 
dia “oase i="E are valoarea. mult superioară i ae 
pala $ poate neglija. În cazul dielcctricilor însă — a x A ora 
z aloa arte mică — şi la frecvențe înalte, rolurile celor 
e valoa ă—, 


ți se inversează. X i (E ne 
i Dacă se ține seama de relațiile (3.32) și (3.33), expresia lui iş (17.24) 


devine 


na T e Te SEC pune dintr-un termen 
i cest caz, curentul de dep! asare se compune dintr-u 
e 


care corespunde deplasării 


i iensitate de cure > polarizare, 3 le depl; 
numit vector densitate de curent de pi ul a pei are la 


sarcinilor electrice din interiorul moleculelor diel 
polarizării și termenul 
(17.30) 


L= 


3E 
ôt 
ji i, fiind un curent fictiv. 
corespunde vidului, fiin orie "e 
care a de genul celor dezvoltate mai, sus, x Ap au p 
Maxwell să scrie teorema lui Ampère integrală şi pe a r o 
să. punct în care proprietăţile substanței sint continue (17.8a) $ 


sub formele 


$ ASE, (17.31a) 
y 
şi `; 
a a (17.31b) 
: a 
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17.2. ECUAȚIILE LUI MAXWELL 


Coulomb, descoperind î 5 i 

A nd în 1785 legea interactiunii ini 

> X ma acțiunii sarc: ec 
trice, a pus bazele studiului cantitativ à € S 
sidera că aceste interacțiuni au loc inst eu și is 


€ l tă, pentru prima dată, că între 1 > 
electrice și cele magnetice e tură e ete 


Ă gnetice, Totodată, 
a raci emite ideea că feno- 
pind și de mediul în care se produc 
para (ue d 1 ; produc. 
e pu he ge aaa a ce i So ata pînă la acea dată despre 
> c are in cimpul electric și cîmpul maenetic si 
rează în 1873, pe baza unor ipotez esa aaa e E Gisela oa 
e J poteze emise, teoria cîmpului elec j 
tic. Această teorie privi a pe cdti de 
y E ește reprezentarea clasică i i 
cast ve sică a cîmpului electro- 
magnetic în cazul mediilor în i i $ x 
i repaus și este exprimată riguros t 
matic sub forma unui gru cuații sp papale 
îi grup de ecuaţii care-i poartă numele. Deoar 
aceste ecuații cuprind toate legi gi el pla 
egile de bază ale ci i ctric și 
o: A 4 g ază ale cîmpurilor electric ș 
magnetic, poartă denumirea şi ecuaţii î i z 
i şi de ecuații generale ale cîm pulii electro- 
Pri ; X x i A 
pu ie ear g pya priveşte fenomenul de inducție e.m. După 
el Sa ul : i Ric) ia circuit conductor fix străbătut de un flux 
a ste sediul unui t.e.m. și al unui i 
l : „este .e.m. nui curent. Maxwell 
ajunge la concluzia că ceea ce f să circu cui 
; ace să circule curentul prin circui 
ci f Fae ; entul prin circuit nu 
săi Ata eta ue aaa cı un cîmp electric turbionar, avînd liniile 
Į se. Astfel, Maxwell admite că orice variație a unui cîmp 
sa magnetic determină apariția unui cîmp electric 
turbionar E,. În fenomenul de inducţie e.m., 
circuitul conductor joacă numai rolul secun- 
dar al unui dispozitiv care pune în evidenţă 
cîmpul electric turbionar, prin faptul că acesta 
N face să se deplaseze electronii de conducţie din 
conductoare. i 


| | Iip A | j După cum arată fig. 17.3, care se referă 


oNu y b cazul cînd B crește (adică d/d? > 0), liniile 
S ~~ de cîmp ale lui E, au sens opus sensului de 
A a parcurs al conturului [, dacă se ține seama 
nie de sensul pozitiv al normalei, în acord cu 
Fig. 17.3 regulile cunoscute ($10.2.5). 
244 


Ipoteza lui Maxwell, după care oricărui cîmp magnetic variabil 
îi este asociat un cîmp electric turbionar, se exprimă matematic prin 
relația (17.20a) ; aceasta, scrisă sub forma diferenţială (17.20b), exprimă 
aceeași ipoteză: dacă într-un punct din spaţiu există un cimp magnetic 
variabil în timp, acesta antrenează existenţa în același punct a unui 
cîmp electric. 

A doua ipoteză de bază a teoriei lui Maxwell privește „curentul de 
deplasare“ (denumire dată în acord cu modelul acceptat în acea epocă, 
referitor la fenomenele electrice care se petrec în dielectrici și în vid), 
și constă în a admite că orice cîmp electric variabil este însoțit de un 
cîmp magnetic turbionar. Acum, deoarece un cîmp electric variabil 
se comportă ca un curent (căci produce cîmp magnetic), se poate spune 
că toate circuitele prin care circulă curent electric sînt închise; aceasta 
este o altă formulare a ipotezei a doua fundamentale a teoriei lui Max- 
well. Aceeași ipoteză se exprimă şi prin relaţia (17.23'), care precizează 
că liniile de curent ale curentului total sînt închise. Exprimată prin 
relația (17.31b), aceasta se poate enunța în felul următor: un cîmp 
electric variabil, care există într-un punct din spaţiu, produce în acel 
punct un cîmp magnetic. 

Relaţiile (17.3a, 7a, 20a și 3la) care se referă la o distribuție de 
puncte aflate în cimpul electromagnetic (constituind curbe, suprafețe) 
reprezintă ecuațiile lui Maxwell sub formă integrală 


$ pas- =] e d= 


S 


$ Bas =o 


| (17.32) 
4 E dl 2- 28 1S 
r ci Ja GE 
$ na=1+ =] ias+| 
r S Js ct 


în care q, p, T și i includ numai sarcini şi curenți de conducțic și con- 
vecţie. 

Primcle două ecuaţii reprezintă teorema lui Gauss aplicată vecto- 
rilor D şi B. A treia ecuaţie (în care s-a scris 20/ât deoarece B și O pot 
depinde și de coordonate) exprimă prima ipoteză de bază a teoriei lui 
Maxwell. A patra ecuație exprimă cea de a doua ipoteză de bază, care 
se referă la cimpul magnetic asociat curentului de deplasare: dacă. 
într-o regiune din spațiu există un cîmp electric variabil, acesta pro- 
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duce un cîmp magnetic i i 
netic identic i p 

ei ua er i g : tic cu cel pe care l-ar produce un curent 
ia e deplasare—, ce ar străbate acea regiune 

îi Sti ile ta de ecuațiile lui Maxwell se înțelege însă 
t merate mai sus care au formă di fală. Su 

pul 3 n n: S iferențială. Sub 
această formă (locală) ecuațiile lui Maxwell arată relatiile care există 


între cele patru mărimi E, D, B și i 
€ p : D, B și H, referitoare la unul și i 
al cîmpului electromagnetic o 


div D = ẹọ 
div B = 
Ila rot E = Ta 7.33) 
= M-F (17.33) 
mot Hi ED a), 
ct 


a ace ai a e (numite adesea ecuația Maxwell-Faraday și 
; Maxwell-Ampère) spun că prezența unui ci i ia 
rol au s | unui cîmp magnetic varia- 
n spațiu antrenează existența ici ic î 
: a i A H 

acelaşi punct şi invers. E Sa 
T r operatorilor diferențiali permite exprimarea concisă a 
uațiilor lui Maxwell și independent de orice sistem de 


Acestea se pot exprima utilizind și operatorul V sue 
Iar | VD = pọ, VxE = —2B/at ai 
VB=0,  vxH=i+2D/a. cra 


Ecuațiile lui Maxwell sub formă dif ială i 
tile lui May £ ă erențială s scrie în c 
donate carteziene în modul următor iii aa i A DĂ aia 
il êD, + ab, + 
ax ôy 
2 68, 28,28, o 
ax ay z 


Hb 3: 


(17.34) 
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ex ôy ct 
Diversele mărimi care intră în ecuațiile lui Maxwell nu sînt inde- 

pendente între ele, fiind legate prin intermediul mărimilor s, u şi y ce 
caracterizează proprietăţile mediului. De aceea, pentru studiul feno- 
menelor electromagnetice care au loc într-un mediu continuu, ecuaţiile 
lui Maxwell se completează cu relaţii privind natura mediului, în care 
intră constantele de material. În cazul unui mediu liniar, izotrop și 
omogen (LIO) din punct de vedere electric și magnetic, se folosesc 
relațiile cunoscute 

D=eE şi B=uH, (17.35) 
care în vid au forma D = æE şi B = zH, iar în acela al unui mediu 
conductor care se supune legii lui Ohm, relația 


St (17.36) 


Ecuațiile lui Maxwell se suplimentează în același scop și cu legile 
forței (17.18) 
F=g9|[E+vxB] sau dF=(pE+ixB) dz, (1737) 


unde dg = păr şi i = pv. 

La aplicarea ecuațiilor lui Maxwell în cazurile în care intervin 
suprafețe de separație a două medii diferite, acestea se completează 
cu condițiile de continuitate (17.13)— (17.6) 


En Ei Bos ~ Bim 
Dor = Dn =, Ha 


(17.38) 


FAX 


seminormala pozitivă fiind orientată de la mediul (7) spre mediul (2). 

Fiecare din cele patru ecuaţii ale lui Maxwell este importantă, 
după cum s-a arătat la momentul potrivit. Prin gruparea lor însă, sis- 
temul de ecuaţii obţinut capătă o valoare deosebită devenind formu- 
larca cea mai generală a legilor fenomenelor electrice şi magnetice. 
Acum abia se poate spune ce este un cîmp electromagnetic, deși acest 
termen s-a folosit deseori. Ecuațiile lui Maxwell scot în evidenţă faptul 
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că trebuie să existe în natură o realitate constituită din cîmp electric 
şi din cîmp magnetic între care are loc o legătură îndisolubilă, putin- 
du-se transforma reciproc unul în altul și care se numește cîmp electromag- 
netic. ` zi 

Teoria cîmpului electromagnetic, la baza căruia stă sistemul de 
ecuații al lui Maxwell, înglobează esenţialul din cunoștințele asupra 
fenomenelor în care intervin cîmpul electric și cîmpul magnetic, contri- 
buind la o mai bună clarificare a acestora. Totodată, această teorie, 
tratînd fenomenele electrice și magnetice din punct de vedere unitar, 
prevede existența a noi realități. Astfel, după cum vom vedea, această 
teorie presupune că un cîmp electromagnetic se propagă cu o viteză 
finită, constituind o undă electromagnetică. Apoi Maxwell consideră 
că lumina nu este altceva decit un ansamblu de unde electromagnetice 
şi elaborează teoria electromagnetică a luminii. Ambele teorii au fost 
confirmate experimental în anii următori. 

Ecuațiile lui Maxwell reprezintă un puternic mijloc de studiu al 
fenomenelor electromagnetice. Cu ajutorul acestora se pot calcula, de 
exemplu, cei patru „vectori care intervin în cîmpul electromagnetic, 
plecînd de la mărimile i și e ce caracterizează sursele. Mai frecvent însă 
acestea servesc la studiul structurii ansamblurilor constituite din cîm- 
puri magnctice și din cîmpuri electrice, în exteriorul surselor care pro- 
duc cîmpurile și la studiul propagării undelor electromagnetice în di- 
verse medii. 


17.3. PROPAGAREA UNDELOR ELECTROMAGNETICE 
PLANE ÎN VID 


17.3.1. MECANISMUL PROPAGĂRII 


Să presupunem că într-un punct oarecare O din spaţiu se produce 
un cîmp electric E care scade în timp pînă la dispariţie. În acord cu 
relația (17.30), apare în același punct un curent de deplasare 


(17.39) 


care are sensul opus lui E căci CE/ât < 0 (fig. 17.4). Într-un plan per- 
pendicular pe vectorii E și i, apare un cîmp magnetic H variabil, care 
satisface ecuația (17.31b) 
CE 
rot H = s i (17.40) 
a 
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: z = 
2A 4 
7 7 iai sa 
e L 
7 
/ 
j 
4H p 
i se, 


i lat 


Fig. 17.4 


sensul liniilor acestuia (care înbrățişează vectorii E și D PE a 
sensul acelor de ceas, în acord cu regulile cunoscute (§10.3.1b). En 
scăderea lui H care a apărut, ia naştere un cîmp electric turbionar (E) 
în acord cu legile inducției e.m., Cé 


e în punctul O are sensul lui i, satis- 
făcînd ecuația (17.20b) 


H 
rot E = — poi (17.41) 


Cîmpul E, îl compensează pe E în punctul O; în ceia pa D 
s >i 4 ~A re e 

istă CĂ ctul vecin (b). Prin scădere, E, du 
există acum cîmpul E, în pun i f o a 

iția lui ig; și i are îl anulează pe H în punctul a, ce se găseș 
apariția lui işı şi a lui H; care îl an i > r £ să E 
eo sib. În continuare, H; face să apară E, etc, și poran de „ela 
tare a ansamblului de cîmpuri E și H, care constituie unda elec 
magnetică, are loc în sensul vitezei v. 


17.3.2. ECUAŢIA DE PROPAGARE 


în vi istă ini electrice (e = 0 şii = 0), ecuaţiile 
Deoarece în vid nu există sarcini electrice (e i ) t 
iui Maxwell se scriu în modul că nu conțin decît vectorii E şi H (17.33) 


a) div E=0 
7,42 
b) div H=0 (1 ) 
E ôH 
E n 
c) rot n 
E 
d) rot H = so = 
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Ecuația (17.42c ă i p pa au A 
Sa see ( ), dacă se ia rotorul fiecărui membra, permite să 


rot rot E = — so rot Ai. 
ôt 


ținînd seama de relațiile (A. 55 și 56) 
rot rot E = grad div E — AE 


şi de ecuaţia (17.42a), se obţine 


oH 
a (17.43) 


AE = wrot 


Totodată, ecuația (17.42d) in deri î m 
k; uay A prin derivare în rap i 
conduce să se scrie i j Si dee iale 


rot a =e SE 
ot e 


(17.44) 


Ultimele două relaţii co: S en tori ȘI compo- 
= nduc să se scrie ntru vec p 

f pi rul E ș 
nentele acestuia, ecuațiile 


2E 
AE = eou eE 
ouo a (17.45) 
şi 
2E 
AE, — copo 22 = 0 etc. (17.46) 
at 7 


( $ ) OSENI 

Ecuația (17.45) este asemenea cu ecuația de propagar unei unde 
t pa; 

care, după cum se ştie, are forma 


AE = - (17.47) 


astfel rezultă că cîmpul electric se propagă în toate direcţiile cu viteza 


1 


Y at 7 
Er (17.48) 
Soluția ecuației (17.47) este de forma generală 
r 
E re = rf: | T (17.49) 
v 
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said, 


| funcţiile FE, şi F, reprezintă două unde care se propagă după direcția 
razei 'vectoare r cu vitezele de fază v și —v și sînt determinate de con- 
| diţiile la limite. 


Aceleași concluzii rezultă şi pentru mărimea vectorială H, care 
satisface o ecuaţie de propagare de aceeași formă cu (17.45) 


AH — sopo s =0 (17.50) 


care se obține eliminînd vectorul E din ecuațiile (17.42 d şi b). 

înlocuind în formula (17.48) valorile lui ep şi up, se constată că 
viteza de propagare a undelor e.m. în vid este egală cu viteza de pro- 
pagare a luminii în vid 


(17,51) 


astfel iese în evidență semnificaţia fizică a legăturii dintre caracteris- 
ticile co şi no- 

Din cele de mai sus, rezultă că ecuaţiile lui Maxwell implică exis- 
tența ansamblului constituit din mărimile vectoriale E și H, variația 
uneia antrenînd apariția celeilalte, care satisfac aceeași ecuaţie de pro- 
pagare; adică aceste ecuații implică existența undei electromagnetice 
(progresive ). Viteza de propagare a fazei nu depinde de structura undei 
electromagnetice și este egală cu cea a luminii. 

Observaţie. În regim sinusoidal, ecuaţiile propagării undelor (17.45) și (17.50) se 
scriu sub forma 


A+ Č E=0 şi AH+ H0 (17.52) 
a 3 


c 


17.3.3. ENERGIA UNDELOR ELECTROMAGNETICE 


Să considerăm o regiune din spațiu în care există o undă e.m. ce 
este caracterizată în fiecare punct (M), la momentul t, de vectorii E 
și H. Densitățile de energie electrostatică și magnetostatică avînd 


i IA As 3 3 
expresiile î E și 3 uoH?, rezultă că densitatea de energie totală 
w, în punctul M, la momentul ż, are expresia 


i 


i 
w= — nE + — uoH?. ii aTe 
7 aE" + 7 ko ( ) 
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si Astfel energia totală localizată în volumul elementar du din s 
Hul în care există simultan un cîmp electric şi un cîmp magneti n 
momentul î, are expresia î Sula 


1 


o dy =|—a 7 PI SI A 3 
w do e o? 4 = tul) dv. (17.54) 


Variația acestei energii în timpul d se poate exprima scriind 


AS 


êt ót ét 


(17.55) 


În acord cu ecuațiile lui 7 
; at ui Maxwell (17.42 c și d) si N 
relația de mai sus devine ' ao ue 


ðw 
—— dvu = (E — v = div 
F (E rot H — H rot E) dv = div (H x E) dv. (17.56) 
În consecință, energi i i 
A tá, energia electromagnetică ce intră în volum ă 
e erg o etic? ă ulv măr- 
ginit de suprafața S, în intervalul de timp dż, ținînd seama de i ai 
lui Stokes are expresia i F T 


ay = af div (HxE)dv = af (HxE) ds. 
S 


v 


(17.57) 
Pentru studiul propagării gici e i T 
vectorul Poynting isi energiei electromagnetice se introduce 


P= ExH. (17.58) 


Acum expresia energiei electromagnetice care iese din volumul v, în 


timpul dż, se poate scrie sub forma 


Tw- af P as. 


vS 


(17.59) 


Relația (17 59 & ca energia electromagnetică instanta ra- 
y arată că ene tant t 
3 l g C gnet nee 
sula (17 =: Men sub forma fluxului vectorului P În acord cu for- 
mula „ acest vector arată care este direcți opag: ner- 
la (17.58 CI t t À: a de propagare a 
giei e.m. Valoarea lui P este egală > T care travi e 
S egală cu energia e are t 
și STII. er: + 
în unitatea de timp, unitatea de suprafa ă perpendiculară pe direcția 
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~y 


| de propagare a acestei energii. Vectorul Poynting, numit și vectorul 
| densitate de radiaţie, se măsoară în SI în wați pe metru pătrat. 


j 


Relația (17.59), care poate fi transcrisă şi sub forma 


(17.60) 


| exprimă teorema lui Poynting (1844): puterea radiată (sub formă de 


radiații) de cîmpul electromagnetic printr-o suprafață oarecare este 
egală cu fluxul vectorului P prin acea suprafață. Se poate arăta că 
această teoremă este valabilă indiferent de mediul în care se propagă 
unda electromagnetică și de structura acesteia. 


17.3.4. STRUCTURA GENERALA A UNDEI PLANE 


Să studiem structura unei unde electromagnetice în cazul simplu 
în care propagarea acesteia are loc după o singură direcție, în vid. Mai 
întîi, să vedem dacă în acest caz pot exista unde plane care să satisfacă 
ecuația de propagare (17.45). O undă se numește plană dacă frontul 
de undă al acesteia este plan; prin front de undă se înțelege o suprafață 
în toate punctele căreia oscilaţiile sînt în fază. 

Dacă propagarea undelor are loc după direcția Ox, atunci ecua- 


ţia (17.45) devine 
(17.61) 


Soluţia generală a ecuaţiei (17.61) fiind de forma (17.49) 


E=r,(! „] raf: ; ] 
[i C 


se vede că la un moment ż dat E depinde numai de x; aceasta înseamnă 
că la momentul dat ż, vectorul E are aceeași valoare, direcţie şi sens 
în toate punctele unui plan perpendicular pe direcția Ox. Aceeași con- 


(17.62) 


. 2 e ea Sa Pa 
cluzie rezultă și pentru vectorul H: H = of! F =) Deci în condiţiile 
c 
precizate mai sus, avem de-a face cu o undă electromagnetică plană 


(fig. 17.5). 
253 


254 


a transcriem acum ecuaţii u caz 
S n tiile (1 7.34) pentr ul de 


— zi, 


ôy 


ôx 


care ne ocupăm 


(17.63) 


CERET 


Deoarece în acest caz toate derivatele lui E ṣi H în raport cu y și 
z sînt nule, din ecuaţiile (17.63 a, b, ce și da) rezultă 


E oH 


deci componentele E, ṣi H, nu depind nici de coordonate și nici de timp 
(E, = const. și HM, = const.) 

Deoarece în cele ce urmează interesează numai mărimile care se 
propagă, atunci cînd acestea sînt constante se pot considera ca fiind 
nule, adică se poate scrie 


E, =H, =0. (17.64) 


Unda care se propagă în direcția Ox este nu numai plană, ci și 
transversală, deoarece atît E cît și H nu au componente în direcția pro- 
pagării. 

Acum din sistemul (17.63) rămîn numai ecuațiile 


artă, 
0) e (17.65) 
2H, 
ax 
= CH, _ 3E.: 
p) —uo m SE 
d) č că 
PE A cere 
i Ho at Ga 


Ecuațiile (cf) și (dy) arată că componenta E, variabilă în timp deter- 
mină apariția numai a componentei H, a cîmpului magnetic, iar compo- 
nenta H, variabilă în timp determină pe aceea a lui E, Lund în consi- 
deraţie ecuaţiile (cy) şi (dB), rezultă de asemenea că componenta E, 
variabilă în timp determină apariția numai a componentei H,, iar 
componenta H, variabilă în timp o determină pe cea a lui E.. Presupu- 
nînd, de exemplu, că E = E, are direcţia y'y, iar H = H, are direcţia 
z'z,: rezultă 


E o E E H-O Hu- (17.66) 
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ȘI sistemul (17.65) se reduce numai la două ecuatii 


T 


Pentru a găsi relația dintre valorile instantanee ale mărimilor E 


(a) eo BE, _ _ 2 | și H într-un punct oarecare al cîmpului e.m., se aleg expresiile soluțiilor 
ét ôx | (17.69) cu acelaşi semn (—) și se derivează prima în raport cu ż, iar a 
2H sE (17.67) i doua în raport cu x 
(b) uo ES S i JE H 1 
ôt öx Că fi E eul (17.70) 
¿t öx G 


e de a SE rezultă că, în „ca ul particular al exemplului 
seta mpuri e electric ȘI magnetic sint perpendiculare. unul 
celă 3 e poate arăta că această concluzie este valabilă în T 
a n AR unde e.m. este deci astfel încît cîmpurile E si H 
e ma icu o direcția de propagare și totodată sînt perpendi- 
o pe celä alt; vectorii E, H și v alcătuiesc un triedru direct 
pă cum arată fig. 17.6. Unda electromagnetică studiată se s A 
este plană și transversală. z pă 
Diferenţiind ambii membri ai ecuaţiei (17.674) în raport cu timpul 


se obține 
ofen i (2) a (ôH, 
¿t? ôt öx A zt | 


Făcînd uz și de ecuația (17.67b), se poate scrie 
a 


uo ôx 


"A 


Deoarece prin eliminarea lui Æ di 
ecuaţiile (17.67), se obține o ecuaţie m 
propagare a cîmpului magnetic asemenea 
cu (17.68), înseamnă că în spațiu se 
propagă cele două cîmpuri în ansamblu 
constituind o undă electromagnetică. i 

Ecuațiile de propagare ale Cîmpuri- 
lor E și H de tipul (17.68), pot satisface 
soluții particulare de forma (17.49) 


z ? ; i 
E= Er $) i n= ofrF 2). 
fe =E 
(17.69) 
unde c este viteza de propagare a undei 
e.m. 


xy 


Fig. 17.6 
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Apoi, introducînd aceste expresii 


cf! =D 


iar prin integrare se obține 


a ra) 07.73) 


ce 


Neluînd în consideraţie constanta C, care reprezintă un cîmp con- 
stant și ținînd seama de expresiile (17.71), (17.51) și (17.69), se obţine 


col? = mH (17.72) 
E o _z = 376.8 Q. (17.73) 
H €o ` 


Relația (17.72) arată că densitățile instantanee ale energiilor elec- 
trică şi magnetică sînt egale, iar formula (17.73) arată proporționali- 
tatea între valorile instantanee ale mărimilor Æ și H şi totodată faptul 
că în unda e.m. cele două cîmpuri sînt în fază. Deoarece raportul elon- 
gațiilor (E/H) are dimensiunile unei impedanțe (Zo), acesta se numeşte 


| impedanța vidului. 


După relația (17.58) şi deoarece, după cum s-a arătat, vectorii LE 
și H sînt perpendiculari pe direcția de propagare, rezultă că vectorul 
lui Poynting — după a cărui direcţie se propagă energia electromagne- 
tică —, este paralel cu v şi că, ţinînd seama de relația (17.73), ampli- 
tudinea acestuia are expresia 


(17.74) 


Astfel, ecuaţiile lui Maxwell arată că, dacă în spațiu există un 
cîmp electric variabil și unul magnetic variabil ce se generează reci- 
proc, atunci ia naştere o undă e.m. care, dacă se propagă într-o sin- 
gură direcție, are următoarea structură. Cîmpurile E și H sînt perpen- 
diculare pe direcția de propagare, după care se propagă și energia e.m. 
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(radiantă), (a cărei putere este proporțională cu pătratul lui E sau cu 
pătratul lui H), constituind o undă c.m. plană și transversală. Între 
valorile instantanee ale cîmpurilor Æ şi H există proporționalitate şi 
faza acestor cîmpuri se propagă cu aceeași viteză v. Suprafaţa în toate 
punctele căreia, cei doi vectori sînt în fază, adică frontul de undă, este 
în acest caz plană. 


Observaţie. Acum, cunoscînd relația (17.51), se pot scrie ecuațiile lui Maxwell 


(17.33) astfel încît să interv: umai cimpurile E şi B 
div E = £ 
Eo 
div B = 0 
k ĉB 
oben că (17.75) 
ci 


17.3.5. UNDA PLANĂ MONOCROMATICĂ, SINUSOIDALĂ, LINIAR 
POLARIZATĂ 


Să considerăm cazul particular în care propagarea undei are loc 
tot numai după o singură direcție, dar într-un punct dat vectorii E 
şi H variază sinusoidal în timp, adică unda este :monocromatică, de 
pulsație œ, prin ipoteză. Referitor la punctul de coordonată x = 0, 
se poate deci scrie 
E= Epsin o? și H = Hosinut; (17.76) 
acum soluțiile particulare (17.69) devin 


Be RG ( 2 2) și B = Hsin of: z zy, (7.77 


c e 
„__ Referindu-ne la cîmpul electric, pentru care avem E(E,, E, E.) 
Și Eo(Ea, E2, Es), se poate scrie 
55 Esta of: z | (17.18) 
Ç 


sau, în notație cu numere complexe, 


o 


a sjeg Ta 
[52] = Ee Ce Ee e -eiat Biot, (17.79) 
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unde [E,] este expresia complexă și Æ, este amplitudinea complexă a 
oscilaţiilor cîmpului E. Unda c.m. este plană și se propagă în direcția 
Ox cu viteza c. 

Deoarece E, şi E, nu depind de y şi de z, ecuația div E = 0 devire 


= 0; astfel se poate scrie 


(17.80) 


Pentru ca egalitatea (17.80) să fie satisfăcută oricare ar fi £ și x, 
trebuie ca E, =0; de aici rezultă că [E,] = 0 şi E, = 0. Cîmpul E 
este perpendicular pe direcţia de propagare în orice moment. Același 
raționament, referitor la vectorul cîmp magnetic, duce la rezultatul 
că H, = 0. În concluzie, unda este transversală. 

Întrucît H, = 0, din ecuaţia (17.42c) rezultă 


ðE, _ 2E, ôH, 25, 


ây oz cl ox 


2H, _ ôE, 


— y — = 


öt ôx 


Pentru unda monocromatică, în notație cu numere complexe și 
după simplificarea cu factorul efef, se poate scrie 


(17.81) 


Prin divizarea ecuațiilor de mai sus membru cu membru și trecînd 
la componentele reale, se obţine 
udă 
E 


sau EH, EH,=0 şi EH=0. (17.82) 


În unda plană și transversală, cci doi vectori, E şi H, sînt perpen- 
diculari unul pe celălalt. 

Presupunînd că unda este polarizată liniar, adică vectorul E are 
mereu aceeași direcţie și vectorul H de asemenea, să vedem care este 


acum structura acesteia. De exemplu, cei doi vectori să aibă direcţiile 
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Fig. 17.7 
axelor Oy și Oz respectiv; atunci E, = E, iar E, = 0 și H, = 0 iar H, 
= H. Din relațiile (17.81) și (17.51) rezultă 
Po = 
îi > ne = || sau E= Zoo (17.83) 


unde s-a ținut seama de expresia (17.73). 

În fig. 17.7 sînt reprezentaţi vectorii E și H în diferite puncte ale 
lui Ox, la un moment dat î. 

Deoarece vectorul luminos introdus în studiul fenomenelor de 
interferenţă a luminii se identifică cu vectorul D (sau E), sc face conven- 
ţia să se numească „direcție de polarizare“ a undei e.m. direcția vecto- 
rului E. Astfel, unda reprezentată în fig. 17.7 este polarizată după direc- 
ţia Oy. Vectorul E joacă un rol important în teoria dispersiei, deoarece 
acesta determină forţa din partea cîmpului exterior care acționează 
asupra unui electron în atom. 

Ținînd seama de expresiile celor două cîmpuri existente într-un 
punct oarecare x, (17.77) care sînt în fază, se găsește expresia valorii 
instantanee a vectorului P 


: > x 
$ = EoHo sin? oft — J 
c 
valoarea medie a acestuia în timp de o perioadă, în acord cu formula 
(17.83) are expresia 


În s Ei, = J: E (17.84) 


Ho 


căci valoarea medie a pătratului sinusului unui unghi este egală cu 1/2. 
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După relațiile (17.53) și (17.72) însă, rezultă că densitatea medie 
de energie totală are expresia 


m po 


D = 
Du 2 


poH- (17.85) 


Totodată, energia radiată după direcția de propagare în unitatea 
de timp prin unitatea de suprafață, adică intensitatea undei, care repre- 
zintă tocmai fluxul mediu de putere P, se va exprima prin formula 


Bz 


1 2 1 ə 
= W a Eok o=V p a uol (17.86) 
deoarece acesta este conținut într-un cilindru drept avînd suprafața 
bazei egală cu unitatea și lungimea egală cu viteza (v„) de propagare 
a energiei. 
Astfel, din egalitățile (17.84) şi (17.86), rezultă 
1 


v, 


=c, (17.87) 


EST 
V couo 


adică în vid viteza de propagare a energiei transportate de unda electro- 
magnetică este egală cu viteza de fază a undei electromagnetice. 

Rezultatele obţinute referitor la propagarea undelor clectromag- 
netice în vid rămîn valabile şi în cazul cînd acestea se propagă într-un 
mediu dielectric LIO, cu deosebirea că sọ și uo se înlocuiesc cu e și p; 
de exemplu, formula (17.48), devine 


= (17.88) 


17.4. RELATIVITATE ȘI ELECTROMAGNETISM 


INTRODUCERE 


Teoria relativității restrînse se ocupă, în principiu, cu descrierea 
acelorași fenomene de către doi observatori care se găsesc în două sis- 
teme de referință ce se deplasează rectiliniu şi uniform. unul față de 
altul. Astfel, rezultatul unei măsurători efectuate de către unul dintre 
observatori asupra unei mărimi, într-un punct dat din spaţiu şi la un 
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moment dat, poate să difere ae cel obținut de către al doilea observator 
“are efectuează aceeași măsurare în acelaşi punct şi la același moment 
dat. Caracteristic acestei teorii este însă cazul vitezelor foarte mari, 
tinzînd către viteza luminii, cînd rezultatele obținute sînt deosebit 
de importante. 


17.4.1. SARCINA ELECTRICĂ 


Sarcina electrică se defineşte, într-un sistem de referință față de 
care aceasta este imobilă, pe baza legii lui Coulomb ($1.2). Diverse 
experiențe de mare fincțe și precizie, ca cele prin care se constată că 
atomii şi moleculele sînt neutre din punct de vedere electric (pe baza 
spectrografici de masă), au arătat că se obține o acecași valoare pentru 
o sarcină electrică (sau pentru un sistem de sarcini), independent de 
faptul dacă aceasta este imobilă sau se mișcă cu o viteză rectilinie si 
uniformă față de observator. În limbajul teorii relativităţii, această 
constatare se exprimă spunindu-se că sarcina electrică este un inva- 
riant relativist. 

Să considerăm acum că o sarcină electrică ocupă volumul dv’ 
într-un sistem de referință S’, față de care este imobilă. Pentru. un 
observator (4) din sistemul de referință S, față de care atit S' cît și 
sarcina se deplasează cu aceeași viteză v, în acord cu relația (B.15) 
se poate scrie că volumul în care este distribuită sarcina are expresia: 
dr = a da, unde « = V 82 și B= v/e. Dacă p' şi p sînt densitățile 
volumice de sarcini măsurate de cei doi observatori aflaţi în sistemele 
S' şi S, deoarece sarcina electrică este o mărime scalară invariantă, 
pentru care se obţine o aceeași valoare fic că aceasta este măsurată de 
un observator din sistemul S” sau din sistemul S, se poate scrie 


p dr = pdr. 


Din egalitatea de mai sus rezultă relația de transformare pentru 
densitatea de sarcină electrică 


p=f; (17.89) 


aceasta este mai mare pentru un observator dintr-un sistem (S) față 
de care sarcina se deplasează cu viteza v, decît pentru un observator 
din sistemul S’ față de care este imobilă. 
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17.4.2. CARACTERUL RELATIV AL CÎMPURILOR ELECTRIC 
ŞI MAGNETIC 


În capitolul 17 s-a scos în evidență transformarea reciprocă a 
cîmpurilor electric și magnetic, atunci cînd acestea variază în timp. 
Acum vom sublinia un alt gen de legătură care există între cîmpurile 
elcctric și magnetic, ce se datorează deplasării relative a acestora față 
de observator. i 

a) Să considerăm două sisteme de referință inerțiale, S raportat 
la axele Oxyz şi S’ raportat la axele O'x'y'z’ sistemul S' deplasîndu-se 
față de S rectiliniu și uniform cu viteza v paralelă la direcția comună 
a axelor Oz și 0'%'; totodată, axele Ox și Oy sînt paralele cu 0'x' şi 
O'y' respectiv (fig. 17.8). : 

ntr-o primă experienţă, să considerăm că în sistemul S există un 
cîmp magnetic (produs de un magnet, de exemplu) caracterizat într-un 
punct P de coordonate x, y, z, printr-o inducţie magnetică B ale cărei 
componente sînt B,, B, B.. Totodată, în acel punct să se găsească o 
sarcină electrică g ce se deplasează cu viteza v (mult mai mică decât 
viteza luminii) de-a lungul axei Oz față de un observator (4) care se 
găseşte în sistemul S. Acesta va constata că asupra sarcinii g se exer- 
cită o forță Lorentz, avînd expresia (10.2) j 


E= 7B; (17.90) 
Dacă B are direcția lui Ox, forța F va avea direcția axei Oy (fig. 17.8). 

Un al doilea observator (4'), car deplasează odată cu sarcina 
i „ Acesta va constata, în acelaşi 
moment dat ca și A, că asupra sarcinii imobile g se exercită o forță F’ 
care este proporțională cu g. O asemenea forță nu poate fi decit dena- 
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Fig. 17.9 


tură electrică, fiindcă g este în repaus în S’. De aceea, pentru ob 
torul A”, în punctul P, de coordonate x'y'z' în sistemul S', exist 
cîmp electric a cărui intensitate E” are componentele Es, Ep, Es. În 
cazul particular în care B = B, forţa F' va avea direcția axei O'y’. 
Deoarece la trecerea de la un sistem inerţial la altul cînd v&c, accele- 
raţia mișcării unui corp nu se modifică — așa cum se modifică viteza, 
de exemplu —, rezultă că F' = F. Deci intensitatea cimpului electric 
E' în punctul P va avea expresia 


pp E AB (17.9) 


direcţia acesteia fiind aceeași cu cea a lui F. 

n general, dacă într-un sistem de referință inerţial S există numai 
un cîmp magnetic, în toate sistemele de referință ce se deplasează recti- 
liniu şi uniform față de S va exista și un cîmp electric; în aceste sis- 
teme va exista și un cîmp magnetic (ca și în S), adică, la o deplasare 
relativă față de un cîmp magnetic, apare un cîmp electric. 

Într-o a doua experie să considerăm o sarci clectrică g, 
situată în sistemul de referință S (fig. 17.9). Un observator (4) din 
același sistem constată existența unui cîmp electric E într-un punct P 
de coordonate x, y, z. Un alt observator, din S’, situat în același punct P, 
de coordonate x', y, 2 faţă de sistemul de referință S’, care se depla- 
sează cu viteza v faţă de observatorul A, constată în P existența unui 
cîmp magnetic, deoarece are de-a face cu o sarcină electrică ce se depla- 
sează cu viteza v. 

Într-adevăr, o sarcină electrică izolată, în mișcare cu viteza v 
față de un observator, produce un cimp magnetic acolo unde se găseşte 
observatorul. Pentru a se ajunge la expresia intensității acestui cîmp 
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pagr se poate pleca de la formula potențialului vector asociat unui 
circuit parcurs de curent (10.63) 


: I di 
asf, (17.92) 
i 


TȚinînd cont de formulele: ev şi I= ), unde i este 
vectorul densitate de curent, ọ este densitatea volumică de sarcină și 
S este aria sectiunii drepte a conductorului parcurs de curentul de 
intensitate T, deoarece dg = p dr (d7 este clementul de volum) se obține 


(17.93) 


integrala fiind extinsă la toate sarcinile. Astfel, legea Biot-Savart- 
Laplace referitoare la cimpul magnetic elementar produs de sarcina 
dq, aflată la un moment dat în punctul M, care se deplasează cu viteza 
v', într-un punct P care se găsește la distanța 7 de punctul M, capătă 
forma 


(17.94) 


unde g este unghiul format de v cu MP. Dacă ne referim la un segment 
de conductor de lungime mică (AJ) conținînd N particule, fiecare din 
acestea purtînd sarcina e, intensitatea cîmpului magnetic în acest caz 
se va calcula după formula 
pp =. Ei Nev 
dr 


sin a. (17.95) 


2 


Din cele de mai sus rezultă că intensitatea cîmpului magnetic 
produs de un singur purtător de sarcină are expresia 


| ev 
H = — — sina 
TEP (17.96) 
sau 
je ale SR: 17.96' 
m rP’ alea 


direcţia și sensul lui H sînt precizate după regulile cunoscute ($10.3.1), 
așa cum se arată în fig. 17.10. 
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Fig. 17.10 


În realitate, în punctul P nu există un curent continuu: acolo 
există curent numai un timp foarte scurt. 

Observaţie. Din formulele (17.92) şi (17.93) rezultă echivalenta 
dintre un clement de curent de intensitate 7 (dl) şi o sarcină electrică 
(dq) care se deplasează cu viteza v (vdq), în cazul acțiunilor magnetice 
produse de o sarcină electrică în deplasare. Această echivalență este 
valabilă și în cazul efectelor suferite de sarcinile electrice ce se depla- 
sează (§10.2.2). 

Pentru observatorul A, în punctul P există numai un cîmp elec- 
tric de intensitate E, carc are direcția lui r(MP) și face unghiul æ cu 
vectorul v. 

Deoarece inducția electrică are expresia D = gjánr? = sE (1.35), 
expresia inducției magnctice constatate de observatorul A' din sis- 
temul S', față de care A şi q se deplasează cu viteza —v, se poate scrie 
sub forma 


B = sug E sina sau B= couv XE. (17.97) 


Ţinînd seama de expresia vitezei luminii, c = l/Vēvgo (17.51), 
formula (17.97) capătă forma. 


BAVE. (17.97) 
c2 


Deci pentru un observator (4'), care se deplasează față de cîmpul 
electric, există și un cimp magnetic, pe lingă cel electric, care există 
în întregul spațiu, fiind constatat de ambii observatori (A şi A’): 

b) Revenind la prima expriență, precizăm că în sistemul de refe- 
rință S există un cîmp magnetic a cărui inducție într-un punct oare- 
care P are componentele: B,, B, Bz; aceasta constată observatorul A 
aflat în S. Datorită deplasării lui S' față de S cu viteza v în direcția 
Oz, în același punct la un moment dat există și un cîmp electric ale 
cărui componente sînt: Et, Ej, Ez; aceasta este ceea ce constată obser- 
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vatorul A. În acord cu formula (17.91), relaţiile dintre componentele 
celor două cîmpuri au forma 


Ba => 0B, B= vB., şi E=0. (17.98) 


Este posibil ca în sistemul S (ca și în S) să existe și un cîmp elec- 
tric de componente £, E, E, în punctul P; în acest caz, expresiile 
(17.98) devin 


pe 


Ea — 0 Bp Bp—=bB tob, şi ELR (17.99) 


De asemenea, revenind asupra experienţei a doua, se poate preciza 
că pentru observatorul A din sistemul S, față de care sarcina q este 
imobilă, există numai un cîmp electric E. Pentru observatorul A’ din 
sistemul S' față de care sarcina q (deci și cîmpul electric) se deplasează 
i cu viteza —v, există și un cimp magnetic, a cărui inducţie, în acord cu 
i formula (17.97') are componentele date de expresiile 


Belu Și BL =0. (17.100) 
Cc 


În cazul existenţei și a unui cimp magnetic, formulele de mai sus 
devin 


By = BaF 3 dy By = By — BE, și Bh =B. (17.101) 


Formulele la care s-a ajuns, referitor la interpretarea celor două 
experiențe descrise anterior, au fost deduse folosind expresia forței care 
este valabilă numai pentru cazul vitezelor mici față de c și folosind for- 
mula (17.96), care a fost dedusă pe baza unor experiențe efectuate cu 
conductoare parcurse de sarcini electrice avind viteză mică față de 
observator. Aceste formule au fost verificate prin experiențe realizate 
cu conductoare parcurse de curenţi, în care particulele purtătoare de 
sarcini se deplasează cu viteze mult mai mici decît viteza luminii 
| (w&c); de aceea, formulele (17.99) și (17.101), în care cîmpurile E 
| și B sînt măsurate de observatorul din sistemul S, iar E! şi B' sînt măsu- 
rate de cel din S', sînt riguros valabile numai în cazul: cînd vc. În 
prima experiență — cîmpul electric și în a doua experienţă — cîmpul 
magnetic provin prin efect relativist. 

În cazul vitezelor comparabile cu c de deplasare a unui sistem de 
referință inerţial faţă de altul, formulele (17.99) și (17.101) nu mai sînt 
valabile; pentru a se ajunge la formulele de transformare genc- 
ale, care le cuprind pe cele deduse anterior ca un caz particular, este 
necesar să se apeleze la rezultatele obținute în cadrul teorici relativităţii 
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(Anexa B). Astfel, reterindu-ne la prima experienţă, observatorul A” 
constată că asupra sarcinii q acţionează o forță avind expresia (17.91) 


F = E (17.102) 
de componente Fi, = gE5, Fy = qEy şi Fy = gli. În același moment 
dat, observatorul A constată că asupra lui q acționează o forță avind 
o altă expresie 


= (E + vxB) 


de componente F, = qE; — q0:By, Fy = qEy + 00Ba Și Fa = gb 

De această dată în acord cu formulele de transformare a forței, 
ținînd seama de expresiile componentelor acestora (B. 22) se poate 
scrie 


(17.103) 


1 A > 
E Al (pu Bl NE LE) sil Bop E (UZ LDA) 
& x 


unde æ = Vl — 8? ṣi 8 = v/e (B.10). A | 

După teoria relativității, formulele de transformare a cimpurilor 
electric și magnetic, găsite prima dată de Lorentz, se completează 
scriind 


1 
aa ami 
Gr & 


Tep 
x 


Totodată, se deduc și expresiile transformării inverse 


1 f 1 


B= S (EAB E, (E ab), Bai = Bi (7.106) 
[că [vă 


v, 


, 2 g Bei p 
B a -3 8y)» Bj- (B+ 2 


Ex), BA 


(17.107) 


c) De exemplu, să ne ocupăm mai în de aproape de transformarea 
pe care o suferă cîmpul electric datorită vitezelor mari, cînd se trece 
de la sistemul de referință S la S'. Observatorul A din S găseşte, prin 
măsurători, într-un punct de coordonate x, y, z, la un moment dat, 
că intensitatea cîmpului electric are o anumită valoare. În același mo- 
ment dat şi în același punct, care are coordonatele x', y', 2 în siste- 
mul S', observatorul A' va determina pentru intensitatea cîmpului 
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Fig. 17.11 


aşi, aceasta depinzînd de direcția de 
deplasare a lui A' fat ţia cîmpului electric. Astfel, intensi- 
tatea cîmpului electric măsurată de A între armăturile de laturi a și 
b ale unui condensator plan, dispuse în plane paraleie cu planul yz 
(deci cîmpul electric avînd direcția Ox) are valoarea E = ojeo (1.81), 
unde c este densitatea superficială de sarcină de pe armături. În fig.17.11 
latura a este paralelă cu axa Oy, iar latura b este. paralelă cu axa Oz. 
Ob torul A”, din sistemul S” care se deplasează cu viteza —v faţă 
de S, după direcția axci Oz, va constata că armăturile au suprafaţa 
ab' (mai mică decît ab deoarece, în acord cu teoria relativității, latura b 
se contractă devenind b = byl — f2 ;fig. 17.11). Cum sarcina elec- 
trică este invariantă la transformarea Lorentz, înseamnă că densitatea 
superficială de sarcină crește, căpătînd valoarea o' = o1 — { 


vO 


6 


unde y = 1/y1 — 8?. Astfel, pentru observatorul A' intensitatea cîm- 
pului electric are valoarea E" = o'/eo, adică 


a (17.108) 
VL — B2 

Să plasăm apoi același condensator astfel ca armăturile lui să fic 
paralele cu planul xy (fig. 17.12); acum cîmpul electric are direcția 
axei Oz şi a lui v. Pentru observatorul A intensitatea cimpului electric 
are tot valoarea cj/sọ. Pentru observatorul A’ însă se modifică distanța 
dintre armături; cum intensitatea cîmpului electric într-un punct din 
interiorul condensatorului plan nu depinde de distanța dintre armă- 
turi, observatorul A' va obține același rezultat (c/co), adică E; = E. 

d) Să revenim acum asupra fenomenului de inducție electromagne- 
tică (§ 13.2); acesta este descris în mod diferit de către cei doi observa- 
tori, A şi A. 
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Fig. 17.12 


Pentru observatorul A, care este fixat de sistemul de referință 
S — ca şi magnetul (sau circuitul) care produce cîmpul magnetic induc- 
tor (fig. 17.13) —, asupra sarcinilor electrice (electroni liberi) dia cir- 
cuitul indus, ce se deplasează cu viteza v spre inductor, acționează forțe 
de natură magnetică și, în consecință, în indus apare o t.e.m. a cărei 
expresie este (13.19) 


= vxB dl. (17.109) 
Q 


Acesta este cazul descris în §13.2.3.2°, unde s-a considerat că indusul 

se deplasează într-un cîmp magnetic constant în timp. d 
Pentru observatorul A”, alături de care se găsește circuitul indus, 

sarcinile electrice din interiorul acestuia sînt imobile și asupra acestora 


#y 
Fig. 17.13 
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nu pot acționa decît forțe de natură electrică datorate existenței unui 
cîmp electric (E') ; acest cîmp electric ia naștere, însă, în urma faptului 
că circuitul indus este străbătut de un flux magnetic variabil (prin 
deplasarea sistemului S’ spre sistemul S cu viteza v, sau datorită unei 
inducții magnetice variabile în timp). Deci în acest caz, de care ne-am 
ocupat în $!13.2.3.3*, curentul electric din circuitul indus apare datorită 
unei t.e.m. a cărei expresie este (13.28) 


= E dl 
C 


unde E' este cîmpul clectric de inducție E, (13.31). 

În ambele cazuri, avem de a face însă cu același fenomen, de apa- 
riţie a unui curent într-un circuit închis cînd acesta este străbătut de 
un flux magnetic variabil (indiferent de cauza care îl face să varieze), 
deoarece în circuit există o t.em. a cărei expresie este, după cum con- 
firmă experienţa, totdeauna aceeași (13.18) 


(17.110) 


be 
dż 


(17.111) 


Acelaşi fenomen este explicat de un observator A prin acţiunea 
unui cîmp magnetic asupra sarcinilor în mișcare, iar de alt observator 
A' prin acţiunea unui cîmp de natură electrică; în fizică, însă, nu se 
pot accepta două explicaţii pentru un același fenomen. 

Teoria relativităţii dă o explicaţie unitară a fenomenului de in- 
ducţie electromagnetică, ce nu depinde de sistemul de referință în 
care se găseşte observatorul, precizînd că acesta se datorește cîmpului 
electromagnetic ; cîmpul electric sau cel magnetic sînt cazuri particulare 
ale cîmpului electromagnetic. Ţinînd seama de caracterul relativ al cîm- 
purilor electric și magnetic ($ 17.4.2) cele două expresii ale lui e (17.109) 
şi (17.110) se pot pune sub aceeaşi formă, deoarece E' = vxB (17.91). 

n concluzie, atît din experiment cît și din teorie rezultă că expresia 
t.e.m. induse este 


c=- 79 ra= E' dl. 
di (e to 


Observaţie. Acum se poate preciza că în cadrul $ 13.2.3.2 ° și 3° observatorul A se 
găsește în sistemul de referință S și constată existența cimpurilor electric și magnetic 
ce intervin în formulele deduse. 


(17.112) 
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17.4.3. INVARIANȚA ECUAȚIILOR LUI MAXWELL 

Ecuațiile lui Maxwell, ca şi toate legile electromagnetismului și 
ale mecanicii, își păstrează forma cînd se trece de la un sistem de re `- 
rință S la un sistem S' care se deplasează rectiliniu și uniform faţă 
de primul, aşa cum s-a subliniat anterior, iegătura între S şi S” fiind 
realizată de transformările Lorentz. Astfel, ca şi fenomenele mecanice, 
fenomenele electromagnetice nu pot pune în evidență mișcarea absolută 
a sistemelor inerțiale. Această invarianță se poate exprima pentru 
ecuaţiile lui Maxwell, scriindu-le referitor la ambele sisteme de referinţă 


(S) (5) AN D= p 
div D'=0 
rot E' = — 4B 
öt 
rot H' =i' + aD" 
at 


unde D, B, E, H și D', B', E', H’ sînt cîmpurile determinate în sistemele 
de referință S și S’ respectiv, 

Invarianţa sc poate ușor verifica dacă sc ţine seama de formulele 
de transformare a cimpurilor electric și magnetic (17.104—107). 


PARTEA a V-a 


ELECTRICITATEA 
CORPUSCULARĂ 


Capitolul 18 
SARCINA ELEMENTARĂ 


18.1. STRUCTURA GRANULARĂ A SARCINII ELECTRICE 
DEDUSA DIN FENOMENUL DE ELECTROLIZĂ 


S. Arrhenius (1887) a presupus că sarcina unui ion de valență m 
este de n ori mai mare decît sarcina purtată de un ion monovalent pe 
care o considera ca o sarcină elementară. 

În 1981, Stoney, ţinînd seama de structura discontinuă a substanței 
(care este constituită din atomi și molecule) şi de legile electrolizei, 
pune în evidență caracterul granular al sarcinilor electrice care intervin 
în fenomenul de electroliză și determină — așa cum s-a arătat ($8.3) —, 
valoarea sarcinii elementare în acest caz. Dacă valoarea acestei sarcini 
este e, electrolitul este traversat de sarcini electrice egale cu un multiplu 
întreg de sarcini elementare 


In 
= me =n 18.1} 
e t Fri , ( ) 
unde F = 96 520 coulombi se numește faraday, N = 6,0247 - 10% este: 
numărul lui Avogadro în SI și 7 este electrovalența ionului. 

Din experienţe îngrijite, rezultă că sarcina elementară, care parti- 
cipă în fenomenul de electroliză, are valoarea 


e = 1,6021 - 1019 C (18.2), 


18.2. EXPERIENȚELE LUI MILLIKAN 


18.2.1. PRINCIPIUL METODEI 


Între anii 1909—1917, Millikan, prin experienţe ingenioase, efec- 
tuează măsurători directe asupra valorii sarcinii elementare. La baza 
acestor experiențe stă studiul mișcării unei sfere de rază mică într-un 
mediu vîscos. 

Dacă o sferă de rază y se deplasează cu o viteză v foarte mică (frac- 
țiuni de mm/s) într-un mediu avînd coeficientul de viscozitate 1. aceasta 
este supusă unei forțe de frînare f, a cărei intensitate se calculează după 
formula lui Stokes 


f= Grav. (18.3) 


Dacă sfera de masă m se deplasează sub acțiunea unei forțe cons- 
tante F dirijate după direcția verticală (02) și dacă la momentul iniţial 
t= 0 atit z, cît și v sînt nule (z = 0, v = 0), legea fundamentală a 
dinamicii permite să se scrie 


(18.4) 


Deoarece f crește cu viteza v, mişcarea sferei, care inițial este acce- 
lerată, tinde să devină rectilinie și uniformă; aceasta are loc atunci 
cînd F = f. Astfel, sfera se va deplasa cu o viteză care tinde către va- 
loarea limită Vo, a cărei expresie este 


Kic D (18.5) 
rnr 
Din relațiile de mai sus rezultă 
do _ Orn dt. 


Vo — v m 


Ținînd cont de condiţia inițială, se obține legea variației vitezei 
sferei în timp 


ELR (18.6) 
Vo i 
sau 
Li 
v= Vo(l — e) (18.7) 
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unde 


(18.8) 
Gram 9 


este constanta de timp a mişcării, iar D este masa specifică a substanţei: 
din care este constituită sfera. ? TA A ET 

Teoretic rezultă că vieza limită Vo este atinsă după un Hmp aa 
în realitate însă, acest timp este foarte scurt (fracțiuni de secun ă)- 


=y 


ă dori ivă itezei față de V 
De exemplu, dacă dorim ca abaterea relativă a vitezei fat d 


să fie egală cu 104, relaţia (18.6) conduce la 


2,3 log 104 = —t]s 


t= 9,2%. 


Dacă sfera are raza de ordinul a (10° — 10) cm, isa al micul 
arată că =, ca și î, au valori neglijabile din punct de vedere aa P : 
Dacă raza sferei este inferioară lui 107 cm, este necesar să ah s 
corecție formulei lui Stokes, pentru a mări precizia rezultatelor. 


Schema montajului experienței se vede în fig. 18.1. În incinta Aa 
cu acr, este fixat un condensator plan la ale cărui armături se poate 
EU aCi es 3 


Fig. 18.1 
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aplica o tensiune electrică cunoscută U. Armătura superioară este pre- 
văzută cu un orificiu, prin care se introduc, între armături, cu ajutorul 
unui pulverizator K picături de ulei cu raza de (10-2— 105) cm. Sursa 
de lumină S și microscopul M, prevăzut cu trei fire reticulare echidistante 
permit să se urmărească mișcarea unci picături. Cunoscînd distanţa dintre 
firele reticulare şi măsurînd timpul ce separă trecerea picăturii prin faţa 
acestora, se poate deduce viteza cu care se deplasează picătura. O sursă 
de raze X, cu ajutorul căreia se ionizează aerul din incintă, permite să 
se varieze sarcina purtată de picăturile de ulei. Aceste picături se electri- 
zează prin frecare în timpul pulverizării și își pot varia sarcina cînd 
vin în contact cu ionii de gaz. i 

n absența cîmpului electric, asupra picăturii acţionează greutatea 
aparentă a acesteia i H 


4 z 
Eee raft (00 20 (18.9) 


unde 8 este acceleraţia gravitaţiei, iar d — masa specifică a aerului 
è Viteza Vo cu care se deplasează picătura sub observație are în acest 
caz expresia 4 


Vs sh (De (18.10) 


și Dacă se cunosc D, d, n şi g și se măsoară Vo, se pot determina 
ŞI 7 
A 
x În prezența unui cîmp electric E = U/h, unde h este distanta 
dintre armăturile condensatorului, asupra picăturii acționează și forța 
«de natură electrică F = qE, unde g este sarcina purtată de picătură 
Wi w . ăi : . 5 
Dacă F forţa este opusă forței P și are o valoare inferioară acesteia 
viteza picăturii este mai mică decît Vo, avînd expresia 
D EN i 
P—gE v qE 
= Vo 7 


brrr brar’ 


V 


de aici, ținînd cont de expresia (18.10), rezultă 


Gr Fa 
0 ieee N e 
aia (UA) (18.11) 


Făcînd să acționeze și razele X, se poate ca aceeași picătură — care 
poate îi menținută în cîmpul microscopului cîteva ore — să-și modifice 
sarcina și să devină j 


, os sali 


ps 
E UA 


(18.12) 
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Astfel, sarcina picăturii a suferit o variaţie 


piei 
A se DI. 
i) i iei DI 


Experiențele se conduc variind cîmpul electric aplicat, folosind 
picături de diverse substanţe care nu sînt ușor volatile (uleiuri, mercur) 
sau variind ionizarea aerului. 

Rezultatele măsurătorilor lui q, obținute în diverse condiţii experi- 
mentale, arată că acestea cuprind un număr întreg de sarcini elementare, 
care pot fi de ordinul sutelor. Mai precise sînt măsurătorile asupra lui Ag, 
care cuprinde numai cîteva sarcini elementare. 

Precizia determinărilor sarcinii elementare prin aceste experiențe 

ste limitată în special de erorile de măsurare a coeficientului de vîsco- 
citate; rezultatele cele mai precise conduc la valoarea 


e = (1,602 -+ 0,003) - 10% C. 


(18.13) 


(18.14) 


18.3. EXPERIENȚELE LUI TOLMAN ȘI STEWART 


În cazul electrocineticii, conductibilitatea electrică a metalelor s-a 
atribuit existenței electronilor liberi în aceste substanțe — purtători 
de sarcină a căror inerție nu se manifestă în condiţii obișnuite. 
îxperienţa lui Riecke arată că un curent electric prin conduc- 
torii metalici reprezintă un flux de electroni și că ionii constituenți ai 
reţelei nu participă la fenomenul de conductibilitate. Experiența constă 
în a se trece timp îndelungat (un an) un curent de mare intensitate 
(Q = 3- 10%C) printr-un sistem constituit din doi cilindri de cupru 
între care se găsește un cilindru de aluminiu, așezați unul peste altul. 
Riecke nu a constatat — în limita erorilor experimentale —, nici o pă- 
trundere a unui metal în celălalt și nici o modificare a greutăţii cilindrilor. 
Deci trecerea curentului electric prin metale nu este însoţită de un trans- 
port de substanță; singurii purtători de sarcină care constituie curentul 
clectric în acest caz sînt electronii. 

Experienţa lui Tolman și Stewart (1916) confirmă rezultatele expe- 
rienţei lui Riecke și, în plus, pune în evidenţă inerția electronilor, repre- 
zentînd astfel una din cele mai convingătoare dovezi cu caracter canti- 
tativ asupra naturii ciectronice a curentului electric în metale. 

Principiul experienţei, prevăzut anterior de Mandelstam și Papa- 
lelsi, ca și de Lorentz, este simplu. Să considerăm un cilindru metalic 
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de lungime 7 care nu este electrizat și care se deplasează cu o viteză 
constantă vo după o direcție orizontală. Dacă cilindrul este frînat brusc, 
va suferi o acceleraţie longitudinală —y (fig. 18.2). Datorită inerţiei, 
electronii liberi de masă mo se vor deplasa față de cilindru în sensul 
lui vo, tinzînd să-și menţină mișcarea iniţială dinainte de frînare. Astfel 
electronii se acumulează la extremitatea din față a cilindrului, extremi- 
tatea din urmă prezentînd un deficit de electroni. În consecință, cilindrul 
se comportă ca un generator care funcționează în circuit deschis, asupra 
unui electron acționînd cîmpul electrostatic E, și un cîmp electromotor EA 
(6.6). 

Cîmpul E, crește pînă cînd forțele de natură electrostatică și de 
natură mecanică ce acționează asupra unui electron sînt egale. În mo- 
mentul echilibrului, este satisfăcută egalitatea 


eE, = moy = —eE n 
de unde rezultă 

mo dv 
Emn == 18.15 
4 e dt ( ) 
Cimpului electromotor îi corespunde o t.e.m. avind expresia (§ 6.6.3) 

mo dv 
A 18.16 
e dt ( ) 


Dacă cilindrul face parte dintr-un circuit închis avînd rezistența R, 
atunci prin acesta circulă un curent de sens opus lui vo, a cărui expresie 
este 


În cazul în care sarcinile particulelor responsabile de conductibi- 
litatea metalelor ar fi pozitive, sensul curentului prin circuit ar fi același 
cu al vitezei vo. 
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ah 


Astfel, sarcina electrică ce traversează circuitul în 
timpul ż cît durează frînarea, dacă la momentele 
t= 0 şi t vitezele cilindrului sînt v și v = 0, se 
poate calcula după formula 


0 i 
fra t aa AN d 7720 l Sp (18.19) Ci 
aa ER Ja e R i : 


Pentru a obţine sarcina g măsurabilă și pentru a 
manevra cu dispozitive de dimensiuni convenabile, B 
Tolman și Stewart au folosit o bobină B cu multe spire | 
din fir subtire de cupru, avînd lungimea de sute de S 
metri; extremitățile bobinei erau conectate la bornele ~s 
unui galvanometru balistic, prin intermediul unor 
fire răsucite, elastice și lungi (fig. 18.3). Bobina se Fig. 18.3 
rotea după un ax vertical, astfel ca. viteza liniară vo 
să fie de ordinul sutelor de metri pe secundă, și se frîna brusc; sarcinile 
măsurate erau de ordinul a 10% C. 


Deoarece montajul folosit în această experiență permite cunoaș- 
terca sensului curentului clectric prin circuit, atît timp cît durează 
irînarea, se poate determina semnul sarcinilor particulelor electrizate 
care constituie curentul electric prin metale; experiențele arată că sem- 
nul sarcinilor este negativ. 

Această experiență permite și determinarea sarcinii specifice a parti- 
culelor electrizate, folosind formula (18.17), dacă se măsoară sarcina q 
cu un galvanometru balistic de mare sensibilitate. Rezultatele obținute 
sînt afectate de erori mari, în special datorită inducției magnetice terestre 
care face să apară în bobină curenți induși. Experiențele efectuate cu 
fire din diverse metale (Cu, Ag, Al) au condus Ja rezultate concordante, 
în limita erorilor experimentale efm = 1,60 - 1011 C/kg. 

Pe baza datelor cunoscute în acea epocă, referitor la sarcina ele- 
mentară, s-a dedus că masa particulelor electrizate responsabile de tre- 
cerea curentului electric prin metale este de ordinul a 10% kg, adică 
aproximativ de 2000 ori mai mică decît cea a atomului de hidrogen 
(my = 1,67: 1027 kg). 

În concluzie, s-a dovedit că purtătorii de sarcină în' metale sînt 
electronii și că în nici un caz nu pot fi ionii din care este constituită 
rețeaua metalului. 
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18.4. UNIVERSALITATEA ELECTRONULUI 


În primele decenii ale secolului 20 s-au efectuat asupra sarcinii 
elementare numeroase măsurători, cu mijloace perfecționate și în condiţii 
cît mai variate. Aceste măsurători au la bază fenomenul de electroliză 
($ 8.3), mișcarea unei sfere electrizate într-un mediu viscos ($ 18.2), 

ările în gaze (cap. 19) sau fenomenul de dezintegrare radioactivă 
a substanțelor. Toate rezultatele obţinute prezintă o convergență evi- 
dentă ; aceasta a făcut pe fizicieni să admită că structura sarcinii electrice 
este discontinuă şi că există o sarcină elementară care are aceeași valoare 
în toate corpurile, fiind egală cu sarcina purtată de electron. 

În aceeași perioadă s-a descoperit că orice atom este constituit 
dintr-un nucleu și din electroni şi s-au efectuat măsurători în diverse 
condiţii asupra sarcinii electronului și asupra sarcinii specifice ejmo 
a acestuia ($ 18.3). 

Astfel s-a ajuns la concluzia că electronul, care poartă cea mai mică 
sarcină pusă în evidență experimental pînă în prezent, este constituentul 
electric fundamental al substanței, avînd sarcina negativă egală cu 


e = 1,602 - 1071 C 
masa de repaus 


mo = 9,109 - 1021 kg, (18.18) 


și sarcina specifică 


— = 1,759: 101 C/kg. 
mo 


Astăzi se cunosc diferite particule încărcate electric, asupra cărora 
-nu ne oprim; pentru electricitate importanţi sînt electronii și ionii, 
„care sînt cei ce (în cazul metalelor, numai electronii) transportă sar- 
cinile. 


Observaţii. 1°. Acum se pot enumera proprietățile sarcinii electrice: aceasta poate 
fi numai pozitivă sau negativă ($ 1.1), se conservă ($ 1.3) și este cuantificată. 

20. În deceniul al șaptelea al secolului nostru s-au publicat lucrări teoretice care 
prevăd existența unei particule numită quark ; aceasta ar purta o sarcină egală, în valoare 
„absolută, cu 1/3 sau 2/3 din sarcina electronului. Pînă în prezent, aceste particule nu au 
fost puse în evidență, însă se fac mereu experiențe pentru a le găsi. 
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Capitolul 19 


CONDUCTIBILITATEA ELECTRICĂ 
A GAZELOR 


19.1 PURTĂ TORII DE SARCINĂ ELECTRICĂ ÎN GAZE 


19.1.1. IONIZAREA GAZELOR 


a) Generalităţi. Gazele pure constituite din particule (corpuscule) 
neutre sînt izolante ; în anumite condiții, însă, acestea devin conductoare. 
Conductibilitatea electrică a unui gaz se datorește fenomenului de ioni- 
zare, care constă în pierderea sau capatarea unor electroni de către atomii 
sau moleculele gazului. Fenomenul de ionizare nu are loc spontan, ca 
în cazul electroliţilor, ci se produce numai sub acţiunea unor agenţi 
ionizanţi, care furnizează atomilor sau moleculelor energia necesară. 

Tonizarea gazelor se produce prin două procese fundamentale: 
împrăștierea corpusculară şi interacțiunea cu radiații electromagnetice. 
În cadrul primului proces, agenţii ionizanţi sînt electronii, ionii, atomii, 
particulele provenite prin dezintegrările radioactive sau cele din radiația 
cosmică ; în cadrul celui de al doilea, acești agenţi pot fi radiaţiile ultra- 
violete, X sau y- S 

Ionizarea gazului depinde nu numai de numărul particulelor ioni- 
zante și de energia acestora sau de intensitatea și energia radiațiilor 
ionizante, ci şi de natura precum și de presiunea gazului. 

Raportul dintre numărul atomilor ionizaţi și numărul total iniţial 
de atomi (molecule) ai gazului poartă denumirea de grad de iomizare 
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al gazului; valoarea acestuia poate varia de la fracțiuni de procent pînă 
la unitate. 

b) Iomzarea prin ciocnire corpusculară. Electronii se pot obține 
şi se pot accelera cu ușurință ; de aceea sînt mult folosiți la producerea 
ionizării gazelor. Sub efectul ciocnirii cu un electron accelerat, un atom 
sau o moleculă în stare neutră poate deveni un ion pozitiv. Pentru a 
scoate un electron dintr-un atom, sau dintr-o moleculă, trebuie cheltuit 
un anumit lucru, numit lucru de ionizare. De accea, pentru a putea pro- 
duce ionizarea, electronul trebuie să aibă o energie cinetică suficientă. 
Diferența de potențial V, cu ajutorul căreia se poate comunica electro- 
nului energia minimă W,, necesară producerii ionizării unui atom sau 
molecule care se găsește în starea de energic minimă, se numește potențial 
de ionizare al gazului. Astfel, condiţia care trebuie îndeplinită în timpul 
ciocnirii electronului cu atomul sau molecula se exprimă scriind 


1 3 E, 
a eVi (19.1) 


în relația de mai sus W, reprezintà energia de ionizare, iar e Și m repre- 
zintă sarcina și respectiv masa electronului. 

Experiența arată (J. Franck şi G. Hertz) că fiecare gaz pur este 
caracterizat printr-un anumit potenţial de ionizare, ale cărui valori 
sint de ordinul unităţilor sau zecilor de volţi. De exemplu, în cazul 
cesiului (Cs), care are potenţialul de ionizare cel mai coborit, 
și W, = 6,2. 10™ J, iar în cazul heliului (He) V, = 24,5 V i 
= 39,2 : 107 J. Pentru smulgerea unui al doilea electron din același 
atom se cere o energie mai mare; astfel, în cazul cesiului V, = 33 V 
şi W, = 53 -10™, J, iar în acela al heliului V, = 54,2 V și W, 
= 87-10 J. 

Nu orice ciocnire între un electron și un atom sau o moleculă este 
urmată de o ionizare; de aceea se defineşte probabilitatea de ionizare 
prin expresia 


(19.2) 


N, 


unde N, este numărul total de ciocniri, iar N, este numărul de ciocniri 


urmate de ionizare. Curba din fig. 19.1 arată cum variază p; cu ener- 
gia W a electronului, în cazul unui gaz rar, cînd maximul lui p; nu 
depăşeşte o zecime; această curbă are aceeași formă, independent 
de natura atomului. Electronii ionizanţi pot proveni din exteriorul 
gazului sau din interiorul acestuia. În acest ultim caz, între două ciocniri 
succesive separate de drumul liber (x), electronul — supus forței elec- 
trice eE, dacă se deplasează de-a lungul cîmpului electric E —, înmaga- 
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zinează energia eEx. Pentru ca la 
capătul drumului parcurs electronul 
de sarcină e să fie capabil de ioni- 
zare este necesar ca 


eEx> W, 


Deoarece x nu poate diferi mult 
ca valoare de drumul liber mijlociu 
2, se poate considera că ordinul de să 
mărime a intensității minime Emin Fig. 
a cîmpului electric care—acționînd i a EN 
asupra unui electron — Îi transmite acestuia energia necesară să 
ionizeze prin ciocnire atomii sau moleculele gazului, are expresia 


E min = Wiler (19.3) 


dacă presiunca gazului rămîne constantă. E 

Valoarea lui Emi, creşte cu presiunea, deoarece la temperatură 
constantă lungimea drumului liber este invers proporțională cu pre- 
siunea. , 

Energia W — W, poate imprima electronului smuls, numit electron 
secundar, o viteză cărcia să-i corespundă o asemenea energie încît și 
acesta să poată produce la rîndul lui ionizare, ca și electronul primar 
de energie W. i 

Ionii pozitivi, care se pot produce de asemenea uşor, se utiliz 
frecvent pentru ionizarea gazelor. Aceştia sînt însă mai puțin efi 
decât electronii ; în cazul acestora, pentru ca p; să aibă o valoare aprecia- 
bilă este necesar ca W să fie mult mai mare decît W,. pU À 

Ridicînd temperatura unui gaz, atomii acestuia pot căpăta o energie 
cinetică mai mare decît W, și astfel să fie capabili de a produce ionizare 
prin ciocnire. În acest caz, gradul de ionizare variază cu temperatura 
ca şi funcţia eW:h7, unde k este constanta lui Boltzmann și T este 
temperatura absolută. DAN b ) Vi 

c) Ionizarea prin radiaţii, electromagnetice. Interacțiunea dintre 
fotoni, care constituie o radiație electromagnetică de frecvență v și 
atomii sau moleculele unui gaz conduce la ionizarea acestuia din urmă, 
dacă energia fotonilor satisface condiţia 


hy W, = eV, (19.4) 

Dacă se ține seama de relația à = c/v și dacă lungimea de undă A 

a radiaţiilor se măsoară în ångströmi, iar V, în volţi, condiția de mai 
sus capătă forma 


19.1 


AV, = 12 300. (19.4) 
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T Ca şi în cazul ionizării prin ciocnire; pentru a se produce ionizare: 
m îndeplinită condiția de ionizare, însă aceasta nu este E 
e ace, i în acest caz se definește o probabilitate de ionizare A 
sa pu a (19.4') permite să se prevadă că în cazul cesiului lungimea 
ii 2 a a radiațici care poate produce ionizarea este de 3184 Å - 
fue se, st face pa din domeniul ultraviolet. De aici se poate trage 
zia că pot produce ionizar i i radiații iolete, 
paz pot p area unui gaz numai radiațiile ultraviolete, 
Excesul de energie al fotonului față de W, 


ji 
hy — We — 2 
IV i 2 mu“, (19.5) 


este furnizat electronului s ar s rin ioni 
i e să da e secundar smuls prin ionizare, care acum 
Dacă fotoelectronii posedă energii sufici i îi 
a ll aa ră nergii suficiente, pot produce la rîndul 
i) Excitarea gazelor şi ionizarea în trepte. Un atom este caract 
vizat printr-un nivel fundamental de energie (W9) și printr-un cs FA 
Sat de nivele de energie, perfect determinat, care formează o A 
Pon Wa o W, W ms, ...), cuprinsă între energiile Wọ și WW, 
Dacă energia urnizată atomului de un agent ionizant oarecare est 
inferioară lui W;, acesta nu este ionizat, ci este adus la un tive de 
energie superior nivelului normal; atunci se spune că atomul este excit n 
Numai cînd energia de excitație este cel puţin egală cu cea de ionizare. 
atomul poate deveni ion. De exemplu, în cazul mercurului, dacă SE 
deră că W, = 0, energiile de excitare au valorile: 4,64: 4,86: 5 4, 
6,66; 7,69 eV, energia de ionizare fiind de 10,38 eV. ° 7 
TP n majoritatea cazurilor, un atom excitat pină la energia W,, 
evine spontan la nivelul de encrgie inferior W,, emițînd o radiație 
cărei frecvență este bine determinată, în funcție de energia eliberată (C 4 


W—W, 
y = 
h 


(19.6) 


i P emisă de un atom excitat poate să producă excitarea unui 
alt atom care se găseşte în stare normală (fundamentală). 
a penal un som rămîne pe un nivel de excitare un timp foarte 
; a A z e ord inul a 10 „Dacă în acest interval de timp ionului excitat 
ur A succesiv noi cantități de energie — fiecare în parte nefiind 
a ă să ionizeze po —, acesta poate să ajungă la starea carac- 

izată prin energia W,; în acest fel are loc ioniza î 

pr s s ioniza 

a nizarea în trepte sau 
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e) Jonii negativi. Un atom sau o moleculă cu păturile periferice 
necomplete poate avea o astfel de afinitate pentru electronii proveniți 
dintr-o primă ionizare a gazului încît să-i capteze şi astfel atomul 
devine un ion negativ, iar moleculele se desfac într-un atom și un ion 
negativ. De exemplu, afinitatea moleculelor de O, pentru electroni 
este mare, a celor de Na este mică, iar a moleculelor de gaze rare este 
nulă. 

De asemenea, sub acţiunea unui electron de mare energie, o mole- 
culă'se poate disocia și ca urmare s€ formează un ion pozitiv și unul negativ. 


` 19.1.2. RECOMBINAREA ȘI DIFUZIA IONILOR 


a) Dacă agentul ionizant încetează să mai acționeze asupra unui 
gaz, datorită procesului de recombinare ionii dispar în decurs de apro- 
ximativ 102 s, interval de timp aproximativ egal cu durata de viață 
a ionilor. Acest proces are loc și cînd gazul se găsește sub acțiunea agen- 
tului ionizant, indiferent dacă asupra lui mai acționează sau nu şi un 
cîmp electric. 

Fenomenul de recombinare constă în reconstituirea atomilor sau mole- 
culelor gazului, în urma ciocnirilor dintre particule, determinate de agi- 
tația termică a acestora. 

La ciocnirea dintre un ion pozitiv şi un electron se obține un atom 
neutru, iar la ciocnirea dintre un ion pozitiv și unul negativ rezultă 
doi atomi neutri sau o moleculă. Recombinarea are ca efect micșorarea 
numărului de ioni care se găsesc la un moment dat într-o regiune a gazu- 
lui; aceasta este cu atît mai intensă cu cît gazul conține mai mulți 
ioni. 

Dacă viteza de formare a ionilor este egală cu cea de recombinare 
— în absența cîmpului electric —, are loc o stare staționară. 

La recombinarea unui ion pozitiv cu un electron se eliberează o 
energie, care de cele mai dese ori apare sub forma unor radiaţii lumi- 
noase. Cînd concentraţia ionilor este mare, lumina care însoțește recom- 
binarea poate fi atît de intensă încit să aibă aplicaţii practice. 

b) Un alt proces care are ca efect micșorarea numărului de ioni 
prezenţi la un moment dat într-un gaz este difuzia ionilor. Acesta constă 
în migrarea ionilor dintr-o regiune a gazului, unde concentrația lor are 
o anumită valoare, spre altă regiune în care concentrația acestora are 
o valoare mai mică. 

Dacă se exprimă concentraţia ionilor prin numărul de ioni pe 
unitatea de volum şi dacă acesta depinde numai de variabila v, de exem- 
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plu, atunci numărul de ioni v ce difuzează printr-o suprafață egală cu 
unitatea care este perpendiculară pe direcția Ox are expresia. 


du 
SE 19.7 
í dx ( ) 


unde, prin definiție, D este coeficientul de difuzie a ionilor. 


19.2. TRĂSĂTURILE GENERALE ALE TRECERII CUREN 
ELECTRIC PRIN GAZE 


LUI 


Trecerea curentului electric prin gaze este necesar să fie studiată 
deoarece are din ce în ce mai multe aplicaţii practice. Pină în prezent 
nu se pot explica însă toate aspectele descărcărilor în gaze, deoarece 
intervin — pe lingă fenomenele de care ne-am ocupat în § 19.1 —, 
diverse procese mai puțin cunoscute. 

Mecanismul trecerii curentului electric prin gaze este analog cu 
cel după care are loc trecerea curentului electric prin electroliți ($ 8.2). 

În paragraful precedent s-a arătat care este natura purtătorilor 
de sarcină responsabili de conductibilitatea gazelor: electronii, cu sar- 
cina e și de masa de repaus mọ și ionii pozitivi sau negativi, care poartă 
una sau mai multe sarcini elementare pozitive sau negative; acești 
ioni au masele egale cu aproximativ (109—105) mo, ca și atomii sau 
moleculele din care provin. Purtătorii de sarcină sînt produşi de diverşi 
agenţi ionizanți exteriori şi prin diverse procese secundare care au loc 
în gazul conductor. 

Fenomenul de trecere a curentului electric prin gazele ionizate și 
fenomenele care îl acompaniază sînt adesea grupate, în ansamblu, sub 
denumirea de descărcări în gaze. Particularitățile pe care le poate pre- 
zenta mecanismul de conducție, depinzînd de cauzele ionizării ce întrețin 
distribuţia sarcinilor în gaz, fac să se distingă diferite tipuri de descărcare. 

În cazul gazelor, mișcarea purtătorilor de sarcină este mai complexă 
decît în cazul metalelor ; de aici apar uncle deosebiri importante în ceea 
ce privește conductibilitatea electrică. 

n primul rînd, adesea are loc o distribuţie neomogenă a particulelor 
purtătoare de sarcină între cei doi electrozi, din care cauză — după 
cum s-a specificat deja ($ 19.1.2) —, apare un gradient de concentrație 
a purtătorilor, ce determină un fenomen de difuzie a acestora. În metale 
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concentraţia purtătorilor de sarcină este constantă şi uniformă, depin- 
zînd numai de natura substanței (cap. 20). — M 
Totodată, este posibil ca în anumite regiuni ale gazului ionizat 
concentraţia ionilor pozitivi să nu fie egală cu cea a purtătorilor de Eee 
cină negativi (ionii negativi și electronii) ; din acest motiv, la ecorca 
curentului electric apar sarcini spațiale. Aceste sarcini determină o dis- 
tribuție cu totul neuniformă a cîmpului electric și a potențialului între 
a Zl. k 
A egirl ea a constă în faptul că concentraţia purtătorilor poate 
să depindă într-un mod complicat de intensitatea cîmpului electric; 
acest fapt poate determina apariția de noi ioni în timpul descărcării 
prin gaz. 


19.3. DESCĂRCAREA NEAUTONOMĂ 


19.3.1. GENERALITĂȚI 


Dacă agentul ionizant este exclusiv exterior, și descărcarea încetează 
odată cu întreruperea acțiunii agentului ionizant, se vorbește despre o 
descărcare neautonomă sau întreţinută. A 4 a 

În cazul în care ionii necesari pentru întreţinerea descărcării, 
amorsată totdeauna de o cauză exterioară, sînt produşi de descărcarea 
însăși prin diverse procese interioare, avem de-a face cu o descărcare 
autonomă sau independentă. , A A, i 

Între aceste două genuri de descărcări în gaze, care sint bine defi- 
nite, există o descărcare semiaulonomă; în acest caz, la cauza de ioni- 
zare exterioară se adaugă o serie de procese de ionizare care se produc 
în descărcarea însăși. Acest gen de descărcare se întrerupe odată cu 
încetarea acțiunii agentului ionizant exterior. 


19.3.2. MECANISMUL DE PRODUCERE A DESCĂRCĂRII NEAUTONOME 


Studiul descărcărilor în gaze se face cu ajutorul unei instalaţii 
a cărei schemă se vede în fig. 19.2. Incinta C, prevăzută cu doi electrozi 
(4 și K) plani și paraleli, de suprafață S și la distanța d unul de AU, 
care conţine un gaz ce poate fi ionizat, se numește cameră de ionizare. 
Electrozii (A — anodul şi K — catodul) sînt conectaţi la un generator 
de curent continuu, prin intermediul unui divizor de tensiune. Presiunea 
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gazului din camera de ionizare se poate varia cu ajutorul unei pompe 
de vid. Sub acțiunea razelor X, în camera de ionizare — în care presi- 
unea este de ordinul cîtorva mm Hg —, se produc ioni și electroni. 
Echilibrul, căruia îi corespunde o ionizare uniformă î în, întregul volum, 
este caracterizat prin producerea a n perechi de ioni pe cm? într-o secundă. 
Cît timp tensiunea aplicată la electrozi este nulă (V = 0) ionii se recom- 
bină; dar datorită agentului ionizant, apar mereu alţi ioni. Cînd V 
crește, sub acţiunea cimpului electric o parte din purtătorii de sarcină 
ajung pe electrozi, iar ceilalți se recombină. 

Mișcării dezordonate de agitaţie termică a ionilor și electronilor 
i se suprapune o mişcare dirijată şi astfel ia naștere un curent electric. 
În condiţiile de presiune precizate, ciocnirile unui purtător de sarcină 
cu atomii din mediul gazos sînt numeroase. Astfel, asupra unui ion 
(sau electron) acționează o forță de natură electrică gE, unde g = ne 
reprezintă sarcina particulei, care este egală cu 4 sarcini elementare și 
o forță de frecare proporţională cu viteza de deplasare a ionilor, ca și 
în cazul deplasării electronilor în metale supuşi acțiunii unui cîmp 
electric (cap. 5). 

Densitatea de curent datorată purtătorilor de sarcină g, de un anu- 
mit tip, al căror număr pe unitatea de volum este n, are expresia (5.2) 


i= ngv. (19.8) 
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Densitatea de curent totală, datorată tuturor tipurilor de purtători 
de sarcină din gaz (electroni, ioni*, ioni”), ale căror caracteristici <înt 
(ue Vr ŞI np Se va exprima 


(19.8') 


Deoarece forțele clectrice acționează asupra unci particule de-a 
lungul drumului liber mijlociu (à), viteza de deplasare v a ionilor este 
funcție de à. Timpul necesar particulei (deun anumit tip) gentru a 
parcurge distanța à (timpul de zbor) depinde însă, la temperatura 


camerei, de viteza medie î de agitație termică, à = tū. În acord cu 
principiul echipartiţiei energiei, se obține relația 


1 
— mir = = >AT; 
2 
de aici rezultă expresia vitezei medii de agitaţie termică 


(= ji (19.9) 


m 


unde m este masa particulei, & constanta lui Boltzmann și T tempera- 
tura absolută a gazului constituit din particule de același tip. 
Relaţiile de mai sus permit să se scrie expresia timpului de zbor 


Totodată, datorită forței electrice, particula parcu 
cu o mișcare dirijată de viteză medie v, ale căror expres 
RZE 1 gE 


(ei E i ya end ci 


2 m di 2 m 


(19.10) 


rge un drum d 


(19.11) 


Ținînd seama de relaţia (19.10), expresia vitezei medii de deplasare 
devine 


A 
= (19.12) 
243kTm 
unde 
ga 
Es == 19.13 
2N3k Tm ( ) 
este expresia mobilității particulei considerate. 
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Acum expresia densității de curent datorate numai purtătorilor 
de sarcină consideraţi (19.8) capătă forma 


; nP T 
i = nuE = E = eÈ 19.14 
1 2V3kTm: ( ) 
unde 
= nu = — 19.15 
PER gi (19.15) 


reprezintă conductivitatea mediului corespunzătoare tipului de particule 
considerate. Conductivitatea o rămîne constantă dacă nu variază T, 
P şi n; condiția ca n să nu varieze depinde de intensitatea curentului 
electric, care nu trebuie să fie prea mare şi de fenomenul de difuzie. 
De exemplu, ionii de azot şi de oxigen, de mase aproximativ egale, au 
la presiunea de 700 mm Hg şi temperatura de 18*C, mobilități diferite: 


w, = 1,29 1074; p= 1,79 - 107îşi u p= 1,84 ue 
"S 
Astfel, dacă £ = 10% V/m, în acord cu formula (19.12) se obține v x 
= (13—18) m/s; această viteză de deplasare se suprapune peste viteza 
de agitație termică, a cărei valoare în același caz, după formula (19.9) 
rezultă că este de aproximativ 700 m/s (u este mult mai mare decît v). 

Dacă nu se ține seama de faptul că drumul liber mijlociu al electro- 
nilor este mult mai mare decît acela al ionilor (deoarece aceştia au 
volume mult superioare acelora ale electronilor) şi de faptul că tempe- 
raturile acestora sînt diferite, expresia (19.13) arată că mobilitățile sînt 
invers proporţionale cu ym 


Ura (19.16) 


Cum m = (2 + 10% — 2» 105) m,, raportul mobilităților este cuprins 
între 102 şi 10°. Astfel rezultă — ceea ce este foarte important —, că 
vitezele electronilor în gazele ionizate supuse unui cîmp electric sînt 
de 102—10% ori mai mari decît cele ale ionilor; altfel spus, contribuția 
electronilor la conductibilitatea gazului este preponderentă. 

Cu creşterea tensiunii V crește şi intensitatea curentului electric prin 
gaz; densitatea totală a acestui curent, în acord cu relaţiile (19.87) 
și (19.12), are expresia 


i == nelu, + u)E (19.17) 
unde cu u, și u_ s-au notat mobilitățile ionilor pozitivi şi ale electro- 
nilor; contribuția ionilor negativi se poate neglija, deoarece densitatea 
acestora este foarte redus 
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Porțiunea de gaz dintre cei doi electrozi se comportă ca un mediu 
conductor ce se supune legii lui Ohm, de conductivitate 


s' = nelu, + u) (19.18) 
Cum F = Ed, expresia curentului total este 
pa 
I = is = ne (u, + Dm (19.19) 
d 


se vede că intensitatea curentului prin camera de ionizare este propor- 
țională cu tensiunea aplicată și invers proporțională cu distanța dintre 
electrozi. Și ; 

La valori mici ale tensiunii aplicate V, curenții care se obțin au 
densități abia măsurabile (de ordinul a :107—107° A/cm?) depinzînd 
de acțiunea agenților exteriori. x ; 

Dacă d este constant, proporționalitatea între i și V se menține 
pînă la o anumită valoare a lui V; această comportare este descrisă 
de porțiunea Oa a curbei i = f(V) din fig. 19.3. j A 

Crescînd în continuare tensiunea V, ionii și electronii se deplasează 
cu viteze crescînde în ambele sensuri. Intensitatea curentului creşte şi, 
în consecință, concentraţia în purtători de sarcină scade, iar legea i = f(V) 
se depărtează de la liniaritate (porțiunea a4 a curbei din fig. 19.3). 
Acum intensitatea curentului crește cu V mai puţin repede, iar numărul 
recombinărilor scade. $ ; 

La o anumită valoare a tensiunii (V,), care depinde de presiune, toţi 
ionii și electronii produși de agentul ionizant exterior ajung din punctele 
unde se găsesc pînă la electrozi, fără să aibă timp să se recombine ; 
atunci densitatea de curent atinge valoarea de saturație î,. La o creştere 
ulterioară a lui V, i, rămîne constant [palierul AB al curbei i = f/(V)]. 

Dacă se ţine seama de definiţia lui n, atunci se poate exprima 
numărul de ioni sau electroni care ajung pe secundă la fiecare electrod 
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prin produsul 4 + Sd, ioni produși de ionizator (pe secundă) în tot inter- 
valul de descărcare. Astfel se poate scrie expresia curentului de saturați 


1, = nSde. (19.20) 


Formula de mai sus arată că, făcînd să crească distanța d (fără 
ca ceilalți factori să se modifice), 7, crește; apare astfel o altă deose- 
bire între curenţii prin gaze și curenţii prin metale. 

Intensitatea de saturație J, poate ajunge să fie de ordinul micro- 
amperilor. De exemplu, dacă distanța dintre electrozi este de cîțiva cm, 
curentul care parcurge un tub cu acer supus acțiunii radiațiilor cosmice 
are i ~ 10-19 A/cm2, 

Din cele de mai sus rezultă că o descărcare ncautonomă este carac- 
terizată prin curenţi de intensitate foarte mică și printr-o valoare 
limită a intensității curentului, care nu mai variază cu tensiunea V. 
Această descărcare nu este însoțită de fenomene luminoase — deoarece 
numărul atomilor excitați este mic —, și încetează odată cu suprimarea 
agentului ionizant exterior. 


Observaţie, O cameră de ionizare, permiţind să se măscare n, poate servi și la studiul 
radiațiilor ionizante. 


19.4. DESCĂRCAREA TOWNSEND 


Refcrindu-ne la curba din fig. 19.3, dacă tensiunea V depășește 
valoarea corespunzătoare punctului B, intensitatea curentului începe 
să crească iarăși destul de repede cu tensiunea. 

“Townsend considera că în aceste condiţii de descărcare numărul 
ionizărilor pe unitatea de timp și unitatea de volum poate crește foarte 
mult prin ciocnirile dintre electroni și atomi. Astfel, într-un gaz în care 
există deja purtători de sarcină datorită unui agent ionizant exterior, 
un electron supus acțiunii cîmpului electric E înmagazinează energie 
numai între două ciocniri succesive, de-a lungul drumului liber (7). 
Dacă energia căpătată de electron după o ciocnire, dar înainte de a o 
suferi pe următoarea, este cel puțin egală cu energia de ionizare a ato- 
milor gazului ($ 19.1.1), atunci atomul următor care va fi ciocnit de elec- 
tron se poate ioniza ; astfel apare un nou clectron și un nou ion pozitiv. 
Acum sînt doi electroni: cel iniţial (primar) şi cel secundar. Dacă cei 
doi electroni capătă suficientă energie, aceștia vor ioniza doi atomi şi 
astfel în gaz se vor găsi patru electroni în loc de unul singur (cel inițial). 
În continuare, pe măsura înaintării tuturor electronilor spre anod, 
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prin aceiași mecanism numărul electronilor crește continuu și foarte 
repede. Așa ia naștere ceea ce se numește o avalanșă (sau lavină) clectro- 
nică, sau o avalanșă ionică. 

Pentru ca un electron să ionizeze un atom este necesar ca variaţia 
de potenţial (E) să fie cel puţin egală cu diferența de potential de ioni 
zare V, (19.1) 


IE >V, (19.21) 


Cînd intensitatea cîmpuiui electric E este mică, condiția de mai sus 
este satisfăcută în cazul unor drumuri libere excepțional de lungi deos- 
rece acestea au o gamă mare de valori. Cînd E crește, cond 
este satisfăcută de tot mai multe valori ale lui 7, deci de mai mu 
troni. Dacă E are o valcase dată, acest gen de ionizare sc poa 
teriza prin numărul a de perechi ion-electron pe care le produce în medic 
in electron de-a lungul unui drum egal cu o unitate de lungime, 
cu direcția cîmpului ; a se numește coeficient de ionizare în volum (Town- 
send) sau putere ionizantă (a electronilor). 

Energia unui electron de-a lungul unui drum liber crește cu valoarea 
lui E. La o temperatură dată, A este invers proporțional cu p. Astfel, 
în medie, atît condiția de ionizare (19.21) cît și numărul de electroni 
capabili să ionizeze sînt funcţie de raportul E/p; forma acestei funcții 
depinde de natura gazului. Pe de altă parte, numărul de ciocniri este 
proporțional cu presiunea, iar numărul de ciocniri ale electronului urmate 
de ionizări de-a lungul unui drum liber egal cu o unitate de lungi 
proporțional cu numărul de ciocniri ale acestuia cu atomii. 
este proporțional cu presiunea şi cu o funcţie de (2/5) 


« = þfelElp); (19.22) 


această relație este verificată destul de bine de experiență 

Deoarece și ionii pozitivi pot ioniza prin ciocnire atomii, se defi- 
nește și o putere ionizantă (ß) a acestora, pentru care se poate scrie o 
relație asemenea cu cea de mai sus 


B = Pla( Ep). 


Drumul liber mijlociu al ionilor este mult mai mic decît acela al 
electronilor; acesta este motivul principal pentru care valorile lui g 
sînt mult mai mici decît cele ale lui a; de exemplu, în aer lå p = 1 mm Hg 
şi E = 104 V/m, s-au determinat valorile: a = 70 m” ṣi 8 ='5 + 10? m”. 

Pentru a evalua numărul total de electroni datorați unui număr no 
de electroni emiși inițial de catod sub acțiunea unui agent ionizant 
exterior, să considerăm un strai de gaz de grosime dz, aflat la distanța -x 


(19.23) 
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de catod (fig. 19.4). Pe traiectul dx, fiecare 
electron produce a dx noi electroni. Dacă 
în acest strat vin dinspre catod n electroni 
atunci aceștia produc 3 


+> 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


dn = na dy (19.24) 

x Span electroni. 
Considerînd că numărul mare de ioni 
Fig. 19.4 care iau naștere nu modifică sensibil omo- 


genitatea cîmpului electric în toată coloana 
de gaz dintre electrozi, se poate presupune că z nu variază cu distanța 
x; astfel se poate scrie 


ma paza (19.25) 


-= Deoarece la distanța x = 0, există egalitatea n = mp, rezultă că 
C = m; acum relația (19.25) devine 


n = me”. (19.25) 

Deci ca rezultat al ionizării în volum, numărul iniţial mo de elec- 
troni este multiplicat cu factorul ex , după ce aceștia au parcurs dis- 
tanța v. Numărul n, de electroni care ajung la anod, unde x = d, se va 
calcula după formula 


m = Me. (19.26) 


De exemplu, dacă a = 300 m™, iar d = 0,03 m, un electron inițial 
ieşit din catod va determina la nivelul anodului producerea a 
20024074) O electroni. 

Există de asemenea avalanșe de ioni pozitivi care se îndreaptă 
spre catod. 

Creşterea, intensității curentului electric datorit avalanşelor este 
limitată de rezistența porțiunii de circuit exterioare tubului de descăr- 
care și de caracteristicile generatorului. 

Descărcarea Townsend nu mai este tipic neautonomă, dar nici 
autonomă. Din formula (19.26) reiese că dacă no = 0, atunci și n, = 0; 
descărcarea se întrerupe odată cu înlăturarea agentului ionizant exterior. 

După cum arată curba í = f(V) din fig. 19.3, odată cu creșterea 
tensiunii se trece de la stadiul de descărcare neautonomă (regiunea I) 
la stadiul de descărcare semiautonomă (regiunea II). 

Porţiunii BCD a curbei îi corespunde tocmai o descărcare de tip 
Townsend; cînd V devine superior lui Vs, curentul începe să crească 
datorită ionizării produse prin ciocnire de către electronii secundari 
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(porțiunea BC), iar la tensiuni încă mai mari intervine şi ionizarea pro- 
dusă prin ciocnire de către ionii pozitivi (porţiunea CD). 

Pe acest gen de descărcare se bazează construirea celulelor fotoelec- 
trice cu gaz şi a contorilor Geiger-Muller. 


19.5. DESCĂRCAREA AUTONOMĂ 


19.5.1. ÎNTREŢINEREA DESCĂRCĂRII AUTONOME 


a) Condiţii de înirețineve. Pentru ca descărcarea să se autoîntrețină 
și după suprimarea agenţilor ionizanţi exteriori, este necesar ca sarcinile 
produse iniţial de agenții exteriori să se găsească în asemenea condiţii 
încât să producă la rindul lor în gaz noi sarcini, care să le înlocuiască pe 
cele iniţiale după ce acestea sînt captate de electrozi, adică, pentru ca 
descărcarea să fie independentă, este necesar ca avalanşele să se auto- 
întreţină pe ele însele. De aceea, în gaz trebuie să aibă loc fenomene 
care să conducă la producerea de noi purtători de sarcină, în număr cel 
puţin egal cu cei iniţiali care dispar la electrozi. Fenomenele care stau 
la baza descărcării autonome sînt: ionizarea prin ciocnire şi emisia elec- 
tronică secundară de la catod. 

b) Întreținerea datorită ionizării prin ciocnire. Un electron primar 
(inițial), ieşind din catod, produce în vecinătatea acestuia un anumit 
număr de ioni şi electroni; ionii pozitivi creați de acest electron primar, 
care se mișcă lent spre catod și au o putere ionizată redusă, dacă sînt 
suficient de mulţi pot produce în vecinătatea catodului aceeași ionizare 
ca și un nou electron primar. Astfel, agentul ionizant exterior poate fi 
înlăturat, regimul de descărcare devenind autonom. 

Un electron primar, ieșit din catod, face să ajungă Ja anod e% elec- 
troni (19.26), în numărul cărora se înscrie și el. Cei (e% — 1) electroni 
secundari vor produce (6% — 1) ionizări, deci tot atiţia ioni pozitivi. 
Acești ioni pozitivi vor produce într-un strat de grosimea dx, din veci- 
nătatea catodului, (£%% — 1) p dx electroni noi. Un electron icșit inițial 
din catod (electron primar) ar produce în același strat e dx electroni noi. 
Descărcarea poate fi autonomă dacă (e% — 1)8 dx>a dx; astfel con- 
diția de întreţinere a descărcării se poate exprima sub forma 

anpe 4) au ad în Et E (19.27) 
p 

Cînd o descărcare se poate întreține datorită ionizării prin ciocnire, 

a este invers proporțional cu distanța între clectrozi. 
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Valoarea minimă V, a tensiunii aplicate la cei doi electrozi, care 
determină valoarea lui a corespunzătoare întreținerii descărcării, se 
numește tensiune disruplivă (de aprindere, sau de străpungere) ; cîmpul 
electric E,, corespunzător acestei tensiuni, se numește cîmp disruptiv 
(de aprindere, sau de străpungere). 

c) Întretinerea prin emisie electronică de la catod. Catodul poate 
emite electroni dacă asupra acestuia acționează ioni pozitivi, atomi 
sau fotoni de energie suficientă. 

Emisia secundară de electroni de către catod se poate caracteriza 
prin coeficientul de emisie secundară (y), care reprezintă numărul de 
electroni smulși din catod de către un ion pozitiv (atom, foton). Acest 
coeficient: depinde de natura și viteza particulei incidente, precum și 
de natura materialului din care este constituit catodul. De exemplu, 
în cazul nichelului bombardat cu ioni de argon, sub tensiunile de 100 V 
şi 500 V, y are valorile 0,055 și 0,28 respectiv. 

Descărcarea poate deveni autonomă datorită emisiei secundare a 
catodului, dacă un electron inițial ieşit de la catod produce un număr 
de (e — 1) ioni b), care pot să smulgă prin emisie secundară din catod 
un nou electron; în cazul unor electrozi plani și paraleli, această condiție 
se exprimă scriind 


(19.28) 


(et —1)=1 sau ad = ini + a 


deoarece fiecare din cei (6% — 1) ioni pozitivi produc emiterea de la 
catod a y clectroni secundari în medie. _ 

d) Întreținerea prin ionizare şi emisie. În realitate, pe lîngă ioni- 
zarea datorită ionilor pozitivi are loc concomitent și emisia clectronică 
de la catod. Astfel, fiecare din cei y(e”* — 1) electroni vor produce cîte a 
ioni pozitivi (și electroni) și, în urma acestui fapt, la numărul de ioni 
(e — 1) produși de ionizarea în volum trebuie adăugați cei produși 
prin emisie: (6% — 1)a. Acum relaţia (19.27) se va scrie sub forma 

Ble — 1) +y — 1)a = a (19.29) 
sau 
x 
A ( i a (19.29) 
Br ay 

e) Legea lui Paschen. Ținînd seama de relația (19.22), condiția de 
întreținere (19.29'), numită şi condiție de aprindere, se poate scrie sub 
forma 


pdf, (5) =C (19.30) 
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o FN 


unde E, este cîmpul disruptiv ; constanta C nu depinde practic de inten- 
sitatea cimpului electric, 
Deoarece d: E, = Va este tensiunea disruptivă (de aprindere), 


se poate scrie 
lE Fa) 
Ar AN E pd eea G 
rin (a = eE 


(19.31) 


de unde rezultă că 
Va = f(pa). (19.32) 


S-a ajuns astfel la legea lui Paschen (1889), după care tensiunea 
disruptivă este funcție de produsul pd. De exemplu, în cazul aerului, 
la temperatura de 20°,C, V, variază cu pd după o curbă ca cea din 
tig. 19.5. Minimul curbei corespunde celor mai eficiente condiții de ioni- 
zare. Porțiunea liniară a curbei, corespunzătoare valorilor lui pd mai 
mari decît (pd)minim poate servi la măsurarea tensiunilor ridicate, de 
10--10ë V, folosind electrozi de formă adecvată și micșorind distanța 
dintre electrozi pînă cînd între aceștia apare o scînteie ($ 19.5.6). 

Rigiditatea dielectrică ($3.10), măsurată prin (V,)z=a cm, descrește 
dacă temperatura creşte (presiunea menţinîndu-se constantă). 


19.5.2. DESCĂRCAREA LUMINISCENTĂ 
Descărcarea independentă poate fi de diverse forme sau tipuri, 
care se disting prin proprietăţi și aspect exterior; astfel există descăr- 


care luminiscentă, în arc, în coroană sau în scînteie. Orice descărcare 
autonomă este acompaniată de emisie de lumină. 
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Fig. 19.6 


Descărcarea luminiscentă se obține ușor într-un tub cu lungimea 
de 10-50 cm, în care gazul are o presiune de la cîțiva mm Hg pînă 
la sutimi de mm Hg, la electrozii căruia se aplică o tensiune de la 
cîteva sute pînă la cîteva mii de volți. 

b Într-un caz particular, care are loc în anumite condiții (de pre- 
siune, tensiune, dispunerea electrozilor), descărcarea ocupă întregul 
spațiu din tub, de-a lungul căruia se pot distinge mai multe zone de 
luminozităţi şi structuri diferite (fig. 19.6). Plecînd de la catod spre 
anod, acestea poartă denumirile: 7 — spaţiul întunecos Aston, 2 — 
lumina catodică, 3 — primul spațiu întunecos catodic (sau spaţiul în- 
tunecos Crookes), 4 — lumina negativă, 5 — al doilea spațiu întunecos 
(sau spaţiul întunecos Faraday), 6 — coloana pozitivă, 7 — spațiul 
întunecos anodic și $ — lumina anodică. Primele cinci zone se consideră 
în ansamblu ca fiind zonele catodice ale descărcării. 

Densitatea de curent catodic depinde de natura gazului și a catodu- 
lui, fiind de ordinul a (10-3—10-5) A/cm?. Culorile luminii emise depind 
de natura gazului (în cazul neonului lumina este roşie, în acela al ar- 
gonului este albastră etc.), însă succesiunea zonelor rămîne aceeași. 

Distribuţia potențialului de-a lungul tubului de descărcare se poate 
determina cu ajutorul unor electrozi auxiliari, numiţi sonde, dispuși 
în diferite zone (fig. 19.6) ; fiecare sondă se conectează, pe rînd, la catod 
sau anod, prin intermediul unui voltmetru de rezistenţă interioară foarte 
mare (tensiunea se poate măsura şi prin metoda opoziţiei). 

Căderea de potenţial între catod și linia netă a luminii negative 
se numeşte cădere de potential calodică V, (fig. 19.6, b); aceasta este 
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“Jé natura gazului. Creșterea densită 


aproape independentă de presiunea gazului și aproape egală cu tensi- 
unea necesară menţinerii descărcării. Dacă densitatea de curent nu este 
mare, are loc o cădere de potenţial catodică normală, care nu depinde 
de intensitatea curentului electric. Aceasta depinde de natura catodu- 
lui, fiind proporţională cu lucrul de ieșire al electronilor din catod și 
ii curentului electric face numai 
“ca fracțiunea de suprafață luminoasă a catodului să crească. Cînd den- 
‘sitatea curentului depăşeşte o anumită valoare, lumina catodică aco- 
peră întreaga suprafață a catodului; atunci are loc o cădere de poten- 
tial catodică anormală, care crește cu creșterea densității curentului, 
“Tensiunii V, îi corespunde o variație importantă a intensității cimpu- 
lui electric (fig. 19.6, b). Potenţialul rămîne aproape constant în lu- 


i -mina negativă și în spaţiul întunecos Faraday ; în consecință, intensi- 


tatea cîmpului electric în aceste regiuni este mică. 
5 În coloana pozitivă, variaţia de potenţial este lentă; de-a lungul 
acesteia are loc o cădere de potenţial V, care este proporțională cu 


-himgimea coloanei, ca în cazul conductoarelor metalice. În același timp, 


intensitatea cîmpului electric este aproape constantă. 

Urmează apoi, în regiunea anodului, o cădere de potențial anodică 
care este relativ bruscă, dar mult inferioară lui V}. 

Dacă se deplasează anodul spre catod, zonele catodice nu se modi- 
fică. Modificările încep prin reducerea lungimii coloanei pozitive pînă 
la dispariţie; apoi dispare spațiul obscur Faraday. Cind anodul ajunge 
în apropierea marginii nete a luminii negative, descărcarea se stinge. 

Rezultatele a numeroase experienţe permit să se cunoască distribu- 
ţia purtătorilor de sarcină în tub şi fenomenele care au loc în fiecare 
zonă încât, în final, se poate explica autoîntreţinerea descărcării lumi- 
niscente și aspectul acesteia. 

Experienţa arată că aerul din atmosferă conţine în mod normal 
câteva mii de ioni/cm?, iar aerul dintr-un vas închis conține cîteva 
zeci de ioni/em?. Acești ioni sînt produși în mod normal sub acțiunea 
unor agenţi permanenţi ca: radiațiile cosmice, radioactivitatea pămin- 
tului și radioactivitatea unor elemente care se găsesc în atmosferă 
(Ra, Th). 

Astfel, descărcarea în tub se amorsează datorită existenței unor 
purtători de sarcină produși de diverși agenţi exteriori. De altfel, orice 
descărcare autonomă necesită, pentru amorsare, acțiunea unui agent 
ionizant exterior. Odată cu mărirea tensiunii V, se trece prin stadiul 
de descărcare neautonomă și prin cel de descărcare semiautonomă și 
cînd V = Vu are loc aprinderea descărcării autonome ($ 19.5.1). În 
momentul în care descărcarea începe să emită lumină, agentul ionizant 
se poate suprima și descărcarea se întreține singură. 


v 
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Ionii pozitivi, care se produc în tub ca rezultat al ionizării atomi- 
lor prin ciocniri cu electronii, se deplasează lent spre catod şi se aglome- 
în apropierea imediată a acestuia; acolo concentrația ionilor 
pozitivi este foarte mare, iar cea a clectronilor este mult mai mică, 
deoarece aceștia se deplasează rapid. Astfel, se constituie lîngă catod 
ceea ce se numeşte o sarcină spațială pozitivă; acolo, global, gazul este 
electrizat pozitiv. Datorită acestei sarcini spațiale se produce căderea 
de potențial catodică. ee lui Vy euei ază porion de sarci 
electronii capătă sufici 
ionii pozitivi capăt 
prin efectul de cm 

În spațiul on, care este foarte îngust și greu oi 
:ctronii nu capătă încă energii suficiente pentru a produce excitări 
au ioni și de aceea acesta este întunecos. 

În zona lumirii catodice (foarte îngustă), electronii accelerati de 
Ji 


A secundari 


C 
cimpul electric obțin suficientă energie pentru a excita atomii și stie 
lumina catodică. 
zona. următoare, electronii care au pierdut cnergie prin e 
ea atomilor în zona anterioară sînt din nou accelerați și capătă 

bat fără să se ciocnească de atomi; ne 
în zona a treia, accasta apare întu- 


loc excitări sau ioni 


iența arată că zona a patra arc o conductivitate superio: 
co onduciivităţii celorlalte zone, adică în zona luminii negative gradul 
de ionizare al gazului este mai mare decât în celelalte zone. Aceasta 
ă prin faptul că acolo se acumulează electronii care vin cu encrg 
din spațiul întunecos Crookes şi ionii pozitivi care vin din coloana 
ivă. Flectronii accel erați se multiplică şi produc noi ioni pozitivi 
care se îndreaptă spre catod şi procesul de smulgere a electronilor din 
catod reîncepe. Totodată au loc numeroase ionizări, excitări și recom- 
binări. Fotonii din această aper care este mai luminoasă decît toate 
celelalte, căzînd pe catod produc un efect de emisie secundară care se 
adaugă la cel produs de ionii pozitivi. 

În zona spaţiului Faraday, electronii deveniți lenți, fără să pro- 
ducă excitări sau ionizări, sînt din nou acceicrati; acțiunea acestora 
se manifestă apoi în coloana pozitivă. 

În zona coloanei pozitive, electronii (în număr mare) produc un 
număr aproximativ egal de ioni pozitivi; astfel, concentrațiile elec- 
tronilor și ionilor pozitivi devin aproape egale, tinzîndu-se spre un 
echilibru electric stabil al acestei zone. Echilibr ul se menține datorită 
marii densități a sarcinilor electrice. Dacă se produce un surplus .de 
ioni pozitivi, aceasta are ca urmare o accelerare a electronilor ce vin 
dinspre catod şi o reținere a celor care se îndreaptă din coloană spre 
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anod. Un exces de electroni este acompaniat de efecte asemănătoare 
produse asupra ionilor pozitivi. 

O porţiune de gaz, ca cea care constituie coloana pozitivă, se nu- 
meşte plasmă ($ 19.5.7). 

Datorită marelui număr de electroni pe care-i conţine coloana po 
tivă, aceasta are o conductivitate mare și ca rezultat căderea de poten- 
țial V, de-a lungul acesteia este mică (fig. 19.6, b). Luminozitatea 
coloanei pozitive se datorează proceselor de recombinare și excitare. 

În apropierea ancdului, electronii proveniți din coloana pozitivă, 
nefiind compensaţi, constituie o sarcină spațială negativă căreia i se 
datorește căderea anodică de potențial. În penultima zonă, care este 
foarte îngustă, electronii sînt accelerați; ultima zonă este luminoasă 
datorită atomilor excitați de către electroni. 

Din cele arătate mai sus se poate spune că rolul principal în între- 
ținerea descărcării luminiscente îl joacă ionizarea prin ciocnire și cmi- 
sia secundară de la catod, datorită bombardării acestuia cu ioni pozitivi. 
Caracteristica cea mai importantă, care deosebește acest tip de descăr- 
care de altele, este căderea de potențial catodică, a cărei valoare este 
aproape egală cu tensiunea aplicată tubului. O altă caracteristică este 
densitatea de curent constantă pe porțiunea de suprafață care par- 
ticipă la descărcare a catodului. 

Descărcarea luminiscentă are numeroase aplicații. În viața coti- 
diană, această descărcare este frecvent folosită ca sursă de lumină: 
în lămpile cu luminiscență (unde descărcarea se produce în vapori de 
Hg), în tuburile pentru reclame, în diverse lămpi de semnalizare etc, 

În laborator, pentru studiul specirelor emise de un gaz, se folo- 
sesc tuburi de descărcare luminiscentă care prezintă o regiune capilară ; 
în aceste condiţii, luminozitatea coloanei pozitive este foarte mare. 
Un asemenea tub, funcţionînd în anumite condiţii precizate de porți- 
unea EF a curbei din figura 19.7, poate fi folosit ca stabilizator de 
tensiune; astfel, este posibil ca unei variaţii de curent de la 15 mA la 
50 mA să-i corespundă o variaţie a tensiunii inferioară lui 0,5%. Des- 
cărcarea luminiscentă mai servește și la pulverizarea catodică a metale- 
lor; în acest fel se pot depune pe diverse obiecte straturi subțiri meta- 
lice cu scopul de a fi studiate, de a obține oglinzi de bună calitate etc. 


19.5.3. ARCUL ELECTRIC 

Descărcarea în arc se caracterizează printr-un curent de descăr- 
care de mare intensitate și de mare densitate de curent (~ 10% Afcm?’), 
relativ la partea activă a catodului, sub o tensiune mică la electrozi 
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(10 V), la autoîntreţinerea căreia rolul principal îl joacă emisia elec- 
tronică de la catod. 

Un arc cu catod fierbinte se obține în practică realizînd un circuit 
ce conține un reostat şi doi electrozi din pulbere de grafit presată, sau 
din metal, care este alimentat de la un generator de c.c. de joasă ten- 
siune (cîteva zeci de volţi) și care poate debita curenți de intensități 
cuprinse într-o gamă foarte largă (de la | A pînă la peste 10 A). 

Iniţial, pentru amorsare, cei doi electrozi se apropie unul de celă- 
lalt pînă se ating; la contact, care are rezistență electrică mare, el 
trozii se încălzesc local atit de mult încît începe să aibă loc emisia 
termoelectrnică de la catod. În același timp, datorită temperaturii 
ridicate, în jurul electrozilor apare o atmosferă de vapori metalici, 
foarte ușor ionizabilă. După separarea electrozilor la o distanță de ordi- 
nul centimetrului, prin circuit trece un curent de zeci sau sute de 
amperi, la tensiuni de ordinul volţilor, deoarece rezistența mediului 
dintre electrozi — care este puternic ionizat și conține electroni emiși 
de catod-—, este foarte mică. În continuare, încălzirea catodului pentru 
a emite electroni se produce datorită unor procese care au loc în des- 
cărcarea însăşi (intensitatea mare a curentului și bombardarea catodu- 
lui cu ioni pozitivi). 

În timpul funcționării, în anod, care este puternic bombardat cu 
electroni, se produce un „crater“ unde se dezvoltă temperatura cea mai 
ridicată din descărcare; dacă presiunea este cea atmosferică, această 
temperatură atinge 4000°C, iar dacă presiunea este de 20 atmosfere, 
temperatura poate fi de 7000*C. De altfel, din acest crater rezultă par- 
tea de bază a luminii emise de arc. 

Temperatura anodului nu are importanță în menţinerea arcului. 
De exemplu, dacă unul din electrozi este de cărbune, iar celălalt elec- 
trod este constituit dintr-o placă de metal care se răceşte ușor, des- 
cărcarea în arc este stabilă numai dacă electrodul de cărbune este 
catod. 

Arcul cu electrozi fierbinţi se poate obţine și într-o atmosferă de 
gaz rarefiat. În acest caz, catodul este adus la incandescență cu aju- 
torul unui curent electric auxiliar, pentru a avea loc efectul de emisie 
termoclectronică. 

În cazul arcului cu electrozi reci, ca cel cunoscut sub denumirea 
de „lampă cu arc în mercur“, temperatura electrozilor nu depășește 
cîteva sute de grade. Astfel, emisia termoelectronică nu joacă rol 
important. Acum în apropierea catodului se formează o sarcină spaţi- 
ală pozitivă, datorită căreia se localizează pe o fracțiune de micron 
de lîngă suprafața catodului aproape întreaga tensiune aplicată; ca 
urmare, cîmpul electric local deosebit de intens care se creează lîngă 
catod determină o puternică emisie autoelectronică. Această emisie 


302 


autoelectronică joacă rolul principal în întreţinerea arcului cu electrozi 
reci, care se mai numește și arc autoelectronic. Partea activă a catodu- 
lui cu mercur, care este o sursă puternică de electroni, se numește pată 
catodică. Aceasta apare ca o mică pată care luminează strălucitor, 
fiind în permanentă mișcare; densitatea de curent în pata catodică 
poate atinge enorma valoare de 10%-—10? A/cm?. 

Arcul electric este mult aplicat în practică. În primul rînd este 
folosit ca sursă puternică de lumină, pentru proiecţii etc. 

Datorită temperaturii ridicate a arcului, acesta se folosește la 
sudarea și tăierea metalelor, precum și la construirea de cuptoare elec- 
trice. 

Deoarece descărcarea în arc este asimetrică, din cauza emisiei 
termo- sau autoelectronice de la catod, pe baza acesteia se pot construi 
dispozitive de redresare a curentului alternativ. În industrie se folo- 
sesc adesea redresoare la baza funcționării cărora stă arcul autoelec- 
tronic. 

Observații. 1°. În practică, prezența unui reostat în circuitul arcu- 
lui electric este necesară pentru a se împiedica trecerea unui curent de 
intensitate distructivă, atunci cînd rezistența arcului scade foarte mult. 

2. Întreruperea unui circuit alimentat de la un generator de ten- 
siune ridicată poate produce o descărcare în arc, la nivelul întreru- 
perii. Arcul se stinge abia cînd distanţa dintre electrozii întrerupătoru- 
lui ajunge să fie prea mare, pentru a mai putea fi întreţinut. În cazul 
tensiunilor ridicate, arcul poate să dureze relativ mult și să se întindă 
pe distanțe mari; de aceea, pentru a se evita distrugerea întrerupă- 
toarelor și eventualele pericole de incendiu se folosesc diverse procedee 
pentru a stinge arcul cît mai repede. 


19.5.4. CARACTERISTICA VOLTAMPERICĂ 


Experimental, cu un circuit alimentat de la un generator cu t.e.m. 
E mai mare decit tensiunea de aprindere V, a gazului din tub, la o 
presiune de aproximativ 1 mm Hg și conținînd un reostat de rezis- 
tență R variabilă, se poate trasa o caracteristică volt-amperică, V 
= f(i), a diverselor stadii și tipuri de descărcare, trecînd din unul în 
altul, variind numai rezistența R (fig. 19.2). 

Micşorînd rezistența KR, tensiunea de la bornele tubului crește și 
curentul electric începe să treacă prin tub așa cum s-a arătat (§ 19.3.2). 

Crescînd în continuare densitatea de curent ș prin micșorarea lui 
R, se obţine stadiul de descărcare neautonomă Z, urmat de stadiul de 
descărcare semiautonomă JI, așa cum arată porțiunile OAB şi BD 
ale curbei V = f(i) reprezentate în fig. 19.7. După atingerea tensiunii 
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Fig. 19.7 


de aprindere V, se trece la stadiul de descărcare autonomă III, în- 
cepînd cu forma de descărcare luminiscentă (porţiunea DEFG a curbei 
(i) (3 19.5.2). Porțiunea DE a caracteristicii corespunde așa nu- 
mitei descărcări luminiscente subnormale care nu este stabilă. Porți- 
unea EF corespunde descărcării luminiscente normale, în care caz par- 
tea luminoasă a catodului crește cu intensitatea curentului, densitatea 
ămînînd constantă. Astfel, în regiunea minimului plat Mo al 


=> 


de curent ră 
caracteristicii luminiscente intensitatea curentului poate crește în limite 
largi, fără ca tensiunea la electrozi să varieze sensibil, după cum arată 
datele din figură, care corespund ordinelor de mărime uzuale. 

Dacă tensiunea V devine inferioară unei anumite tensiuni, V, 
descărcarea se stinge. După ce întreaga suprafaţă a catodului este 
luminată, densitatea de curent nu mai rămîne constantă cu creșterea 
intensității curentului, ca și tensiunea de la bornele tubului, care crește 
de asemenea. i 

După ce tensiunea trece prin al doilea maxim (G), dacă intensitatea 
curentului este destul de mare, catodul se poate încălzi — datorită 
bombardării cu ioni pozitivi —, atît de mult încît să aibă loc o puter- 
nică emisie termoelectronică de la catod. Aceasta poate avea ca urmare 
trecerea la forma de descărcare în arc, a cărei caracteristică începe cu 
porțiunea GH a curbei din fig. 19.7. Apoi tensiunea scade şi curentul 
crește atit de mult încît tubul se poate distruge. 

Regiunile DE și GH cu pante negative ale caracteristicii V == f(2) 
descriu comportări particulare ale gazului, căruia îi corespunde o rezis- 
tenţă negativă. Un tub de descărcare funcționind într-un asemenea 
regim, fiind conectat într-un circuit convenabil, poate permite pro- 
ducerea de oscilaţii electrice întreținute. 
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19.5.5. DESCĂRCAREA ÎN COROANĂ 


Această formă de descărcare electrică autonomă, numită și „efect 
de coroană“, se poate observa atunci cînd gazul este supus unui cîmp 
electric foarte intens și neomogen şi se găsește la presiune relativ mare 
(de ordinul unei atmosfere). Pentru realizarea cîmpului electric neomo=- 
gen, cei doi clectrozi se iau de forme diferite: unul să aibă o rază de 
curbură foarte mică (conductor cu vîrf sau fir subțire), iar celălalt să 
fie o placă sau un cilindru gol de suprafaţă mare. Rolul acestui din 
urmă electrod îl poate juca orice obiect pus la pămînt, aflat în jurul 
primului electrod. În acest fel, în jurul firului (vîrfului) intensitatea. 
cîmpului electric poate avea valori foarte mari. La o anumită valoare 
a acestuia — care, în cazul aerului aflat la presiunea atmosferică și 
la temperatura normală, este de aproximativ 3- 10% V/m , o regiune 
mică din jurul firului devine luminoasă (în jurul vîrfului are forma unei 
coroane) şi prin circuit apare un curent electric. Cînd tensiunea apli- 
cată celor doi electrozi crește, intensitatea curentului ca şi grosimea 
stratului luminos crese de asemenea. Efectul apare fie că electrodul 
de rază de curbură mică este conectat la polul negativ, fie că este co- 
nectat la polul pozitiv al generatorului; este vorba de o descărcare 
unipolară negativă sau pozitivă. 

Efectul de coroană începe în momentul în care la suprafaţa firu- 
lui (vârfului) electrizat, de exemplu negativ, intensitatea cîmpului elec- 
tric atinge valoarea cîmpului de străpungere; atunci iau naștere ava- 
lanşe de electroni care se deplasează de la fir spre electrodul al doilea. 
Cum intensitatea cîmpului electric scade cu distanța de la fir, aceste 
avalanșe nu străbat stratul de gaz dintre cei doi electrozi, ci se între- 
rup la o oarecare distanță de fir, care este egală tocmai cu grosimea 
coroanei. Coroana este luminoasă, datorită fenomenelor de ionizare și 
excitare a atomilor care au loc în regiunea pe care o ocupă, datorită 
prezenţei cîmpului electric intens. Electronii care depășesc coroana se 
ataşează la atomii neutri ai gazului; astfel, dincolo de limitele coroa- 
nei se formează un singur fel de ioni, care în cazul considerat sînt 
negativi. În această regiune descărcarea este neautonomă; aici purtă 
torii de sarcină au energii mici și nu produc nici ionizări nici excitări. 

Dacă ambii electrozi au raze de curbură mici — două fire sau două. 
trfuri la distanţă mare unul de altul —, descărcarea în coroană, pozi- 
tivă sau negativă, devine dipolară. 

Cînd coroana este pozitivă, avalanşa de electroni se formează la 
suprafața exterioară a coroanei, îndreptîndu-se spre fir. În acest caz, 
dincolo de limitele coroanei se găsesc ioni pozitivi. 

Acest efect are diverse aplicaţii practice, ca în cazul electrofiltre- 
lor ($ 4.4). 
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„„_ Deseori efectul de coroană nu este convenabil, ca în cazul tehni 
ci tensiunilor înalte, cînd se folosesc conductoare 'cu rază de pa a 
mică. Pentru a se evita disiparea de energie prin efectul da coro: îi 
care nu este neglijabilă, se folosesc conductoare groase, sau ea 
diametre suficient de mari. În aceste condiţii descărcarea î ; i 
poate trece în descărcarea în scînteie. ji PS 


19.5.6. DESCĂRCAREA ÎN SCÎNTEIE 


„Aceasta este o descărcare autonomă ce are loc în gaze la presiuni 
n cîmpuri a intense și aproximativ uniforme și se pica 
sub forma unui canal strălucitor, întortochiat și ramificat, care uneşte 
la a pă e oue Pmi p electrică. Aceasta E 
gazul atinge o valoare critică e egală Sa Sade ca e IA a re 
= namia zu şi de starea acestuia ; în aer, la presiunea ieri 
Do 10° V/m. Scînteia sare între electrozi dispuşi la distanțe cu 

mai mari, cu cit tensiunea care li se aplică este mai mare; astf 
se pot măsura în practică tensiuni electrice înalte (§ 19.5.1 o Ti x 
e R electric de străpungere scade atunci cînd A a 
ui o Eon lonizanți. 4 > 

rocesele care conduc la descărcarea în scînteie nu pot fi explicat 
cu teoria lui Townsend ($ 19.4): timpul de deplasare a ionilor | i itivi 
de la anod la catod este de ordinul a (107*— 10%) s, iar, după Ca arati 
A Haml de dezvoltare a descărcării în scînteie este de 
„Această formă de descărcare se explică prin așa numita teori 
strimerilor. Un strimer reprezintă o aglomerare de particule et 
din ioniz re, care se dezvoltă deplasîndu-se de la catod eee q 
(strimeri negativi) sau invers (strimeri pozitivi) je aS 

Dezvoltarea strimerilor se explică prin formarea de avalan 
urma a diverse procese care se produc în gaz. De exem ju, da. 
ilustrează schematic dezvoltarea unui strimer negativ cca 


o, în 
19.8 


Fig. 19.8 
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De la catod se iniţiază o avalanșă electronică figurată ca un con 
(7). Concomitent și alături de prima avalanșă, sau în puncte mai apro- 
piate de anod, încep să se formeze noi avalanșe (2); iniţierea acestora 
se datorează unor electroni produși în volumul gazului, în urma acţiu- 
nii radiaţiilor provenite din evoluția avalanşelor {în fig. 19.8, radiaţiile 
sînt reprezentate prin sinusoide]. Diversele avalanșe se ajung unele pe 
altele şi se pot contopi, formîndu-se un canal al strimerului care este 
foarte bun conductor electric. În următoarele stadii ale descărcării, 
pe aceste canale se scurg fluxuri intense de electroni, care determină 
apariția scînteii strălucitoare. Și teoria strimerilor este în curs de dez- 
voltare, neputînd încă să explice cantitativ dezvoltarea scânteii. 

Caracterul discontinuu al descărcării este determinat de faptul că 
scînteia are o rezistență foarte mică ; astfel electrozii sînt aproape scurt- 
circuitați şi tensiunea dintre aceştia scade atît de mult încît des- 
cărcarea se stinge. În momentul următor, rezistența coloanei de gaz 
dintre electrozi crește mult; tensiunea între electrozi crește de aseme- 
nea brusc și cînd aceasta capătă valoarea necesară străpungerii, apare 
din nou o scînteie. Frecvența scînteilor depinde de capacitatea elec- 
trozilor şi de puterea generatorului. 

Deoarece. în scînteie se dezvoltă o temperatură de ordinul a 10K, 
descărcarea în scînteie este folosită ca sursă pentru studiul spectrelor 
de linii ale ionilor. 

Pentru a evita scînteile între doi electrozi aflați la o distanță dată 
unul de altui, aceştia trebuie să fie plasați într-un vid foarte bun (ca 
în cazul tuburilor electronice) sau trebuie lucrat la presiune mare într-un 
gaz greu ionizabil (ca în cazul ma nilor electrostatice de înaltă ten- 
siune). 

Descărcarea în scînteie trece, în anumite condiții, în descărcarea 
în arc (§ 19.5.3). 

Fuigerul este o descărcare în scînteie între doi nori (sau între un 
nor şi pămînt), care are o intensitate enormă. Un nor poartă atit 
sarcini pozitive cît şi sarcini negative ; adesea, pe faţa dinspre pămînt 
se găsesc inile negative și pe faţa opusă sarcinile pozitive. Datorită 
acestor sarcini intră în joc diferențe de potenţial de ordinul a 108-109 V, 
Deoarece în timpul furtunii aerul este ionizat, Æ, poate să coboare în 
cazul fulgerelor scurte pînă la 3 + 105 V/m. Lungimea scînteii poate fi 
de cîțiva kilometri, iar canalul acesteia are un diametru ajungînd pînă 
la 40 cm. Intensitatea curentului în fulger poate fi de ordinul a 104- 
= 5- 105 A, însă sarcina transportată este mică: de ordinul a0,l 
200 C ; aceasta se explică prin durata foarte scurtă a fulgerului obiș- 
nuit (sub formă de șnur), care este de ordinul microsecundei. Fulgerul 
se dezvoltă cu o viteză de 107—-10% m/s. Temperatura gazului din canal 
poate atinge valoarea de 10K; datorită unei mari degajări de căl- 
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dură într-un timp atît de scurt, în urma unei variații bruşte de pre- 
siune iau naștere unde de șoc acustice, cunoscute sub numele de tunet. 
Datorită reflexiilor pe nori sau pe diverse terenuri mai înalte, ecoul unui 
tunet se poate auzi de mai multe ori. 

Fulgerele pot avea și alte forme: perlat (care poate dura pină la 
o secundă) sau globular (care poate dura cîteva minute). 

Pentru protejarea diverselor clădiri de a nu fi deteriorate de täs- 
nete (fulgere care cad pe pămînt) se folosește paratrăsnetul, Acesta 
este o bară metalică terminată cu un vîrf care nu rugineşte, bine legată 
la pămînt și fixată mai sus decît orice punct al clădirii de protejat, 
Experienţa a arătat că acţiunea de protejare a paratrăsnetului se în. 
tinde pînă la distanțe egale cu dublul înălțimii acestuia. 

Protejarea se explică pe baza fenomenului de scurgere a sarci 
prin virfuri (§ 2.5). Cînd intensitatea câmpului în atmosferă cr 
se poate aprinde descărcarea în coroană la vîrful paratrăsnetului ($ 19.5.5) 
şi în jurul acestuia aerul se ionizează puternic. Astfel intensitatea cîmpu- 
lui electric din regiunea paratrăsnetului scade și condiţiile de a se produce 
trăsnetul nu mai sînt îndeplinite. Dacă totuși trăsnetul lovește para- 
trăsnetul, sarcinile electrice transportate se pot scurge în pămînt fără 
să producă daune. 

Multe fenomene care ţin de producerea fulgerului nu sînt încă 
explicate. 


19.5.7. PLASMA 


Substanţa se poate afla într-o asemenea stare încît să fie consti- 
tuită din electroni și ioni pozitivi (distribuții în concentrații egale) şi 
în ansamblu să fie neutră din punct de vedere electric; acestei stări a 
substanței se dă denumirea de plasmă. Un element de volum de substanță 
conține un mare număr de ioni și electroni, însă macroscopic acesta 
apare ca fiind electric neutru. El mai poate conţine și atomi, dintre care 
unii pot fi excitaţi, și fotoni. 

Plasma se aseamănă cu un gaz obișnuit şi se supune unora dintre 
legile gazelor; există însă și deosebiri esenţiale. În primul rînd, com- 
poziția plasmei este diferită de cea a gazului; ca urmare, plasma este 
un bun conductor electric, ce se aseamănă din acest punct de vedere cu 
un metal, iar gazul constituit din atomi neutri este izolant. În al doilea 
rînd, între particulele clectrizate ale plasmei se manifestă puternic forțe 
de interacțiune coulombiană. Plasma se comportă deosebit atunci cînd 
se găsește într-un cîmp magnetic. În acest caz asupra electronilor și 
ionilor din plasmă acționează forțe de natură electromagnetică, pe cînd 
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a] 


forțe. În, 
atracție, 


neral, un conductor parcurs de curent poate 
ce se datorește forțelor de atracţie de natură clect 
€ 
bate conductorul ($ 10.4.1); în aceasta constă efectul pinch (to pinch 
a strînge). În cazul plasmei, acest efect este foarte pronuntat cînd curen- 
tul care o parcurge este de mare intensitate. i : 
Există plasmă în care particulele componente nu Se găsesc la aceeaşi 
temperatură; acesteia i se spune că este neizolermă. De exemplu, în 
cazul Tuminiscente, sub acțiunea cîmpului 


capătă energii cinetice mai mari decît ionii; cum gazul este la pr 
Cc 


redusă, ele 
În consecin 
energia c 
de 0,1 mm Hg 
iar temperat 
descărcării 
neizotermă. 

Cînd ior 


tronii nu transmit ionilor— prin ciocnir 

energia cinetică medie a electroni 
tică medie a ionilor. Astfel, dacă pres í 
temperatura gazului clectronic ajunge pînă la 50 000°C, 
} gazului ionic nu întrece 500°C. Prin urmare, în cazul 
uminiscente este vorba despre o plasmă rece, care este 


— toată cr 


area se produce datorită temperaturilor ridicate, ca în 


canalul scînteii electrice, particulele plasmei se găsesc la acecași tempera- 
tură; în acest caz, plasma se numește szotermă. În sct presiunea 
gazului fiind marc, numărul de ciocniri este foarte m schimbul 


de energie între clec oni mai bun, ceea ce conduce la egalizarea 
temperaturilor acestora. 

Așa cum se întîmplă în Soare și stele, la temperaturi foarte ridicate 
(de ordinul a 10%K) toate substanțele Sînt complet ionizate; astfel 
se formează o plasmă fierbinte care conţine electroni şi nuclee atomice, 
De altfel, acestei stări a substanţei i-a dat Langmuir, în 1929, denumi- 
rea de plasmă ; ulterior, în această denumire a fost inclusă și plasma 
rece. ; E X 

Temperatura unei plasme fierbinți poate fi mult ridicată, dacă pe 
lîngă efectul Joule se face să intervină și alte fenomene. Astfel, prin 
efectul pinch plasma se reduce ca volum, separindu se de pereții camerei 
în care se găsește printr-un strat de vid foarte înaintat și particulele care 
o constituie nu mai ajung la pereții camerei, fiind izolate termic. În 
aceste condiții, temperatura plasmei poate fi de milioane de grade. 
Asemenea temperaturi se obțin, în special, cu două tipuri. de instalații, 


în diverse variante, care se numesc: stellarator (stellar și tor, în limba. 


engleză) şi tokamak, sau tokomak (toko-magnitnaia kamera, în limba rusă), 
În primul tip de instalaţii, pentru stabilizarea plasmei se folosește numai 
acțiunea unui cîmp magnetic exterior. În cazul instalațiilor de tip to- 
kamak se folosește atît acțiunea unui cîmp magnetic exterior, cît şi 
acţiunea câmpului magnetic produs de curentul (sub formă de pulsuri) 
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“care parcurge plasma. Marele interes al fizicienilor pentru plasma fier- 
binte constă tocmai în faptul că aceasta permite obţinerea unor tem- 
peraturi extrem de ridicate. La rîndul lor, temperaturile ridicate sînt 
necesare obținerii reacţiilor termonucleare dirijate, care ar reprezenta 
un izvor de energie radiantă practic inepuizabil pentru omenire. În 
cadrul acestor reacţii are loc fenomenul de fuziune, în urma căruia se 
-obține un nucleu greu, mai stabil, din două nuclee ușoare și o eliberare 
de energie foarte mare, de ordinul milioanelor de electron-volţi. În Soare, 
de exemplu, unde temperatura poate fi mai mare decît 107K, are loc 
reacţia nucleară de fuziune a două nuclee de hidrogen, prin care în final 
se obţin un nucleu de heliu și o energie foarte mare. 

Reacţiile termonucleare dirijate n-au putut fi încă realizate în 
laborator, datorită faptului că nu s-au obținut încă temperaturile nece- 
sare. Dificultăţile de învins privesc nestabilitatea plasmei și izolarea 
termică a acesteia. 


Capitolul 20 


ELECTRONI LIBERI ÎN SOLIDE 


20.1. ELECTRONII LIBERI ÎN METALE 


20.1.1. TEORIA CLASICĂ 


Experimental s-a arătat că purtătorii de sarcină în metale sînt 
electronii ($ 18.3). Plecînd de la datele experimentale, teoria electro- 
nică clasică (Drude-Lorentz) încearcă să explice natura conductibilității 
metalelor, mecanismul apariției curentului electric și alte fenomene carac- 
teristice metalelor. După această teorie, electronii de valență ai atomilor 
metalici, fiind slab legaţi de atomii proprii, sub acţiunea tuturor parti- 
culelor electrizate care se găsesc în metal (ioni pozitivi ce constituie 
nodurile reţelei cristaline și electroni) devin liberi şi se pot mișca prin 
întregul cristal, nefiind localizați. Acești electroni liberi se numesc 
electroni de conducție; numărul acestora este aproximativ egal cu unu 
de fiecare atom constituent al cristalului. Ansamblul electronilor liberi, 
care sînt în permanentă agitaţie termică la fel ca moleculele unui gaz, 
constituie un gen de gaz aparte, numit gaz electronic. 


Teoria electronică clasică a metalelor admite că gazul electronic: 


se comportă ca și un gaz ideal monoatomic; electronii, consideraţi ca 
niște sfere, nu suferă nici o interacțiune în afară de „ciocnirile“ cu ionii ; 
„ciocnirea“ constă de fapt în devierea traiectoriei electronului cînd acesta 
ajunge destul de aproape de un ion pozitiv. Cum după ciocnire sensurile 
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deplasărilor electronilor — în număr foarte mare —, sînt distribuite 
la întîmplare, rezultă că după „ciocnire“ viteza medie a unui electron 
“este nulă. Considerînd că energia de agitaţie termică E a electronilor 
are aceeași expresie ca și cea a moleculelor unui gaz ideal, E = 3 k7/2, 
din egalitatea 


3 1 S 
— kT = — mo? 20.1 
2 E (20.1) 


unde mo reprezintă masa electronului, rezultă că viteza medie de agitaţie 
“termică, v a electronilor la temperatura camerei este de ordinul a 10° n 
La temperatura de 300 K, energia medie a electronului are valoarea de 
6:10] = 0,04.eV. În relațiile de mai sus, k este constanta lui Boltz- 
mann, iar T reprezintă temperatura absolută. 

Se consideră de asemenea, că comportarea cinetică a clectronilor 
în agitația termică se supune statisticii lui Boltzmann, care se bazează 
între altele pe ipoteza că energia particulelor, ca și mărimile caracteris 
mişcării acestora, pot varia în mod continuu luînd valori de la zero p 
la valori oricît de mari și pe ipoteza discernabilității, după care o particulă 
se poate deosebi de altele. 

În condițiile descrise mai sus, prin cristalul metalic nu circul 
“curent deoarece vitezele electronilor sînt distribuite după toate direct 
şi viteza medie de deplasare a acestora este nulă. 

Sub acțiunea unui cîmp electric din exterior, fiecare electron capătă 
:0 viteză dirijată după direcția cîmpului și în sens contrar acestuia, 
care se suprapune peste viteza de agitație termică. Mișcarea dirijată a 
electronilor de conducție constituie curentul electric. După cum s-a 
arătat (§ 6.1) viteza de deplasare a electronilor este de ordinul a (10-5— 
— 102 m/s). În cazul curentului alternativ, un electron se deplasează 
în sensuri opuse în timpul unei perioade, oscilînd în jurul unui punct al 
conductorului. Valoarea vitezei de deplasare are influență asupra inten- 
sităţii curentului electric dar nu și asupra vitezei de scurgere a curen- 
tului prin conductorii metalici. Această viteză de scurgere este egală 
scu viteza de propagare a cîmpului electromagnetic în mediul conductor, 
avînd expresia ($ 17.3.5.) 


(20.2) 


în care =! și u! sînt permitivitatea electrică și permeabilitatea magnetică 
relativă ale mediului prin care trece curentul; aceste mărimi, în cazul 
metalelor, au valori de ordinul unității. În momentul închiderii unui 
circuit electric, electronii produc o undă electromagnetică; aceasta, 
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prin propagare, face să se deplaseze toți electronii pînă la care ajunge. 
Aceşti electroni perturbați produc la rîndul lor alte unde electromagnetice 
care acționează la rîndul lor asupra electronilor de conducție. 

Teoria clasică a metalelor conduce la unele rezultate care concordă 
cu experiența, cum sînt expresiile legii lui Ohm (6.11) sau Joule (6.34). 
În unele cazuri însă, datorită ipotezelor simplificatoare pe care se bazea- 
ză şi în special datorită faptului că nu se ține cont de proprietățile ondu- 
latorii ale electronilor de conducţie, aplicîndu-li-se mecanica lui Newton, 
teoria conduce şi la rezultate neconcordante cu experiența. Astfel, teoria 
prevede că conductivitatea o a metalelor ar trebui să varieze invers pro- 
porţional cu V7 (unde T este temperatura absnolută) î timp ce experiența 
arată că o variază invers proporțional cu T. De asemenea, această teorie 
nu poate explica comportarea electrică a semiconductoarelor, 


20.1.2. TEORIA LUI SOMMERFELD 


a) Cuantificavea energiei electronilor. În general, teoria electronică 
a corpului solid își propune în primul rînd să afle care sint valorile Pe 
sibile ale energiei pe care o poate avea un electron într-un corp cr an in 
(un cristal), adică să cunoască structura spectrului de energic e S a 
nului; aceasta permite să se determine diverse proprietăți fizice ale Iei 
ale cristalului. În această teorie, starea unui electron care se găsește 
într-un cristal, ca și comportarea acestuia, este descrisă de o funcţie de 
undă, obţinută prin i du ecuației lui Schrödinger scrisă pentru 

i tudiat (Anexa ©). i 

i, E lui Sommerfeld, care o completează pe cea clasică, pro- 
blema de bază care se pune este cunoașterea stării electronilor într-un 
cristal. Pentru simplificare, se admite că cele două cîmpuri, unul produs 
de ionii reţelei și altul produs de ceilalți electroni, se compensează în 
asa fel încît un electron se mișcă liber în cristal, iar energia potențială 
a acestuia — ca şi a celorlalți electroni —, este constantă, indiferent 
în ce loc al cristalului s-ar găsi. Considerindu-se că în Eene epic atit 
energia potenţială a electronului este V = 0, deoarece iulia e 
negativă rezultă că în cristal energia potenţială a electronului es pina 
gativă (—V). Cu alte cuvinte, la limitele cristalului energia ti ai 
a electronului suferă un salt. Astfel se admite că eler tronu pati crista 
se găsesc într-o groapă de potențial cu fundul plat și de înălțime |V] 
($ 0.4.2). 


Observatie. În cele ce urmează, cu litera V se va nota atit potențialul cît și energia, 


potențială (făcindu-se precizările necesare), după cum se procedează uzual în cărțile de 
specialitate. 


IR 


A Deoarece, pentru rezolvarea problemei, nu are importanță pote 
țialul cărui punct se ia ca reper, se poate considera că energia potenții i 
a electronului are valoarea V = 0 în groapă și valoarea V în ie pi 1 
gropii. De asemenea, deoarece adîncimea gropii de potențial este ai 
superioară energiei pe care electronul o are în cristal se. poate T 
pune că acesta se găsește într-o groapă de potențial infinită Ästi 
după toate simplificările admise, se poate aplica ecuația lui Suliro dia r 
(C. 13) care în cazul modelului cristalului unidimensional are fm 


dF ca 
s (20.2) 


unde 


(20.2) 


iar E reprezintă energia totală ri i, fii 
ir E repre ă a electronului, fii zală i 
cinetică a acestuia. oa a Aia 

A E = ue a AT ca Re S g -. 

Po de mai sus per mite să se găsească funcțiile proprii și valorile 
proprii ale energiei electronului (§ C.4.2b). Funcția ¥ (x, t) care descrie 
starea electronului în cristal, reprezintă o undă staționară de frecventă 
y 25 p ? aami în punctele de coordonate x = Oși x = L i 

electronul poate avea în cristal n i ngii ti 

t 1 A Ẹ umai energii etice i 
bine determinate avînd expresia (C.28) i: SS 


a 
8 mL? 


Într-un cristal re i di iuni 
eal cu trei dimensiu i stări ra 
a ea Misa iuni apar și stări degenerate ($C.3.1). 
PE e e energie tsponibile ale electronilor în metale. Nivelul 
rmi. Starea cuantică a unui clectron dintr-un cristal metalic ce se 
sii en in interiorul acestuia, este complet determinată de cele trei 
Pe A ale impulsului acestuia (Pe, py, p.) și de sensul spinului; 
u există în cristal un alt electron care să aibă același impuls și în acela: i 
timp spin de același sens. : 
i pore în cunoaşterea coordonatelor de poziție ale unui 
a on ce se mișcă într-o groapă cubică de potențial este egală cu întin- 
erea domeniului de mișcare a acestuia după direcţiile Ox, Oy, Oz, 
sia Gae e tocmai cu lungimea L a laturii cubului, adică, în acest 
a cz se ie r i ap. TR e fa, Dupi principiul lui Heisenberg 
2.3.2), lațiile (C.15), nedeterminarea în cunoașt 

l U a l şterea 
proiecțiilor impulsului după cele trei axe de coordonate nu poate fi mai 


E =p 


(20.3) 
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mică decît kjL; aceasta conduce la: 
Ape = Ap, = Ab = NIL. Astfel, în 
spațiul impulsurilor ($ C.1) volumul 
care este asociat unei particule de 
coordonate x, v, 7, trebuie să satisfa- 
că relația 


3 3 
a E (20,4) 


Ap, Ap, Ap: = 7 


A 


unde + = L? reprezintă volumul cris- 
talului, adică impulsul electronului va R 
fi reprezentat acum în spaţiul impul- 
surilor printr-o celulă cubică de latură 
hL, în punctele căreia se termină vectorul p şi nu printr-un singur 
punct (fig. 20.1). După principiul lui Pauli, într-o asemenea celulă pot 
să se termine numai impulsurile a doi electroni din toţi cei care sint 
liberi în întregul cristal. Deoarece această celulă reprezintă nedetermi- 
narea în cunoaşterea impulsului unui electron, în celulă nu se pot găsi 
puncte care să corespundă la alte stări ale electronului. Fiecărei celule 
de volum + îi corespunde numai o singură stare posibilă a unui electron 
caracterizată printr-o anumită energie și un anumit impuls p. 

La temperatura de 0 K, electronilor le corespund stările de cea mai 
joasă energie posibilă, adică impulsurile acestora, care sînt legate de 
energie prin relația cunoscută 


mov? $ 1 zi 3 
E zi 2 + p + p2), 20.5 
2 a a (pă 4-2 + Pa) (20.5) 


Tig. 20.1 


tind să se situeze cît mai aproape de originea spațiului impulsurilor. 
Cum unei celule îi corespund cel mult doi electroni, deoarece numărul 
electronilor este foarte mare în metal, celulele corespunzătoare tuturor 
electronilor din cristal vor umple în mod obligator o sferă cu centrul 
în originea axelor; dacă o celulă elementară corespunzătoare unui 
electron s-ar găsi în afara acestei sfere, în interiorul sferei o celulă ar fi 
liberă și energia gazului n-ar fi minimă. Celor N electroni din cristal 
le corespunde, în spaţiul impulsurilor, o sferă de o rază anumită (care se 
notează cu pp), al cărei volum are expresia: 4rp,/3. Cum volumul unei 
celule este /2f (20.4), numărul total al electronilor cărora le corespunde 
întreaga sferă este de două ori mai mare decît acela al celulelor din sferă 


47 pel3 
N =2 ——; 20.6 
Hohe (20.6) 
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astfel rezultă 


8r 


vnde m = Nfz este concentrația electronilor. Raza Ép reprezintă impul- 
sui maxim pe care-l poate avea un electron la temy ę 


i e a tă Į tura de OK si 
se numește puls Fermi. Energia cinetică ce corespunde acestui m 


z’ NL 
t= (2 J D (20.7) 


indică nivelul de energic corespunzător suprafe;ei „care este ni 
de energie maximă pe care îl pot avea electronii la OK, a 
E H [3w 28 
Ep (0) = = (20.8) 
2 8r > 


şi se numește nivel F ce metalul se con 
ergia totală a electronului se reduce la cea i 
La 0 K, elec 


deră echipotențial, 


căror valori 
nul cîtorva 


(dete: - 1,14 -102 
obtine: * 1051 kg, se 
Ba = 13,2 +10] = 8,2 eV (20.3) 


La 0 K energia de agitaţie termică este nulă; la temperatura camerei 
(300 K), energia medie de agitație termică are valoare: 


, 3 1 

Ecin = — kT = — eV. 20.9 

Tta = f nij 

2 40 ( ) 

„Deci energia Fermi, în cazul unui metal norma! este de sute de ori 

mai mare decit energia de agitaţie termică a atomilor unui gaz ideal 
la temperatura camerei. 

Din cele de mai sus, se poate trage concluzia că electronii dintr-un 
metal, în urma faptului că se supun principiului lui Pauli, la tempera- 
tura de zero absolut execută o intensă mișcare haotică (deoarece se 
produce în toate sensurile) de impulsuri bine determinate, care nu este 
însă de agitație termică (deoarece T=0 K). 


Observaţie. În cazul metalelor (considerate rele) care sint caracterizate printr-o 
concentrație mică de electroni, Ep nu mai este mare în raport cu ÅT. Aceasta se 
explică prin faptul că numărul de electroni nefiind mare, principiul lui Pauli nu mai are 
sens să lie aplicabil. 


Valorilor energici cuprinse în intervalul E şi E -+ dE le corespunde 
în spațiul impulsurilor, un strat sferic de grosime dp cuprins între sferele 
de rază p şi p + dp, al cărui volum are expresia 474? dp. În acest volum 

m, 
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ținînd seama de volumul unei celule elementare (k°jz), sint cuprinse 
Anp” dp|h celule. Într-un volum (7) egal cu unitatea, numărul maxim 
de clectroni al căror impuls este cuprins între p — dp și p (tinînd cont 
de principiul lui Pauli după care unei celule elementare îi corespund 
maxim doi elecironi) se poate calcula după formula 


2 
d A (20.10) 
IA 


În acord cu relația (20.5) formula de mai sus devine 


(20.10') 


3/ 
drio = 4r (2) 2 El AE 
2 


unde dno este numărul de nivele energetice disponibile cuprinse în 
intervalul energetic dE din jurul valorii E a energiei. Raportul 


y 737 X 
g(E) = e = 4r (l l2 pia (20.11) 


exprimă numărul de nivele cuprins în intervalul de energie egal cu 
unitatea, care este finit și reprezintă densitatea de umplere cu nivele 
de energie a axei de coordonate a energiilor. 

La temperatura de zero absolut, după statistica Boltzmann, toți 
electronii din metal au o energie nulă. După teoria lui Sommerfeld însă, 
electronii posedă în aceste condiții energii a căror valoare maximă 
este Ep; repartiția nivelelor ocupate la 0 K este descrisă de funcția g(£), 
care este reprezentată în fig. 20.2. Suprafața hașurată reprezintă numă- 
rul nivelelor de energie posibile, avînd energia cuprinsă între E și 
E + dE. Numărul de nivele g(£) corespunzător unor intervale de aceeaşi 
lărgime (dE) ale valorilor energiei, 
creşte odată cu valoarea energiei. Nu- s 
mărul nivelelor posibile dintr-un in- gE) 
terval finit al valorilor energiei cuprins 
între E, și E» se poate calcula după 
formula 


E, 
"=f g(E) aE. 20.11%) 


E, 


| 

i 

c) Nivelele de energie efectiv ocu- | 
O 


paie de electroni în metale. Dacă tem- 3 
peratura începe să crească plecînd de z 
la zero absolut, adică dacă T #0, 
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energia totală a electronilor este mai mare decîi cea pe care o 
posedă la T = 0. Unelele dintre nivelele superioare ale sferei Fermi se 
depopulează, fiind ocupate acum unele nivele din afara acestei sfere 
care la T == 0 sînt goale. j 

Pentru caracterizarea schimbărilor suferite de gazul electronic din 
metal datorită creșterii temperaturii, este necesar să se facă apel la 
statistica Fermi-Dirac. Această statistică se deosebeşte de cea clasică 
prin faptul că ține cont de unele proprietăți cuantice ale particulelor şi 
sistemelor de particule. În primul rînd se admite că particulele din sistem 
cum sînt electronii în corpul solid, sînt indiscernabile: starea sistemului 
în totalitate nu se schimbă, dacă diverse perechi de particule își schimbă 
reciproc stările. În al doilea rînd, electronii (particulele) se supun prin- 
cipiului excluziunii al lui Pauli ($ C.3.4). De asemenea, după cum s-a 
arătat ($ 20.1.2 a), numărul nivelelor de energie disponibile ale electro- 
nilor, cuprinse într-un interval de valori ale energiei limitat de valo- 
rile E și £ + dE, este limitat (20.107). Astfel legea de distribuţie după 
energie a particulelor dintr-un sistem în echilibru termodinamic se scrie 
sub forma i 


1 
eE -EPT + 1 


RE) = (20.12) 


unde Ep este energia Fermi (20.8) şi se numește funcție de repartiție 
Fermi. Aceasta arată care este numărul mediu de electroni (7p) cu 
energie Ẹ și avînd un anumit sens al spinului, ce revine unei singure 
celule din spațiul impulsurilor. Indicele £ arată că acest număr depinde 
de energia electronului. 

Cind temperatura tinde către zero absolut, dacă E < Ep, atunci 
PE) = l, iar dacă E > E, se constată că f(E) = 0, deoarece expo- 
nențiala este acum mult mai mare decît unitatea (fig. 20.3). 


După statistica Fermi-Dirac, numărul de nivele efectiv ocupate 
în medie (dn) la temperatura T, funcție de numărul nivelelor dispo- 
nibile (dn), cuprinse în intervalul de energie dE, este dat de relația 

1 


dn = f(E) dm Erny oa dE. 


(20.13) 


Aceasta arată care este numărul de electroni ce posedă în realitate, 
în cristal, o energie de valoare cuprinsă între E și E + dE, intervalul 
de lărgime dE putîndu-se găsi în jurul oricărei valori E a energiei. Numă- 
rul nivelelor, deci al electronilor, care se găsesc într-un interval finit 
de valori ale energiei, avînd limitele zero și E, se poate calcula după 
formula 


E 
n = | J(E) &(E) 4E. (20.14) 


o 


După legea de repartiție (20.13) se găseşte că la T = O toate nivelele 
de energie disponibile pînă la nivelul Æp inclusiv sînt complet ocupate. 
În aceste condiţii, atît f(E) (fig. 20.3) cît și dn/dE = f(E) g(E) (fig. 20.4) 
se anulează prin salt cînd E = Ep. 

La T #0, dacă Ep > AT, funcţia de repartiție /(£) și cea de repar: 
tiţie a nivelelor efectiv ocupate dn/dE = f(E) + g(E) variază cu E după 
cum arată curbele din fig. 20.3 și 20.4. Acum, dacă E > E» f(E) nu 
mai este nulă, ci are o valoare care scade cu creșterea energiei. Curbele 
reprezentative se întretaie într-un punct ce corespunde lui E = Er 
şi sînt simetrice în raport cu acest punct. Atunci f(Æp) = 1/2, ceea ce 
vrea să spună că sînt ocupate numai jumătate din nivelele de energie 
disponibile, adică unei celule îi revine un număr mediu de 1/2 electroni. 

Prelungirile curbelor de mai sus exprimă efectul agitațici termice 
şi al interacțiunilor dintre particulele constituente ale cristalului. 

Cînd temperatura crește, energiile transmise electronilor sînt de 
ordinul acelora cu care crește și energia atomilor unui gaz normal încălzit 
la aceeași temperatură. Aceste energii, fiind de ordinul lui kT, adică 
mult inferioare lui Ep — după cum s-a văzut —, conduc la apariţia de 
locuri neocupate nu în toată sfera Fermi (a cărei rază este egală cu pp), 
ci numai într-un strat subțire cu grosimea de ordinul lui 47. Deoarece 
numai electronii cărora le corespunde acest strat îşi măresc energia, 
rezultă că modificarea energiei ansamblului de electroni liberi din cristal 
nu este importantă. 

Dacă de exemplu, E — Ep = +4RI = 0,1 eV, atunci f(E) capătă 
valorile 0,98 sau 0,02. Astfel curba lui dn/dE diferă de cea a lui (E) 
numai în vecinătatea lui Ep. Aceasta vrea să spună că la temperaturi 
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obișnuite (300 K) nivelele ocupate au ca limită destul de netă tot nivelul 
Fermi, ca și atunci cînd F = 0. Deci distribuţia electronilor la tempera- 
turi obișnuite, după teoria lui Sommerfeld, nu diferă decit puţin de cea 
care are loc de 0 K, ce se poate determina experimental. 

La temperaturi mult superioare temperaturii camerei, energia de 
agitație termică poate deveni comparabilă sau chiar superioară lui Ea 
Cînd prelungirea curbei lui f(£) devine egală cu porțiunea OEp, atunci 
se scrie că Lp = T4; ținînd seama de expresia (20.8), se obţine 


3m ys 
Sr j 


(20.15) 


unde T, se numește temperatură Fermi sau temperatură de degenerare. 
Referindu-ne la cupru (§ 20.1.2 b) rezultă că T, = 10° K. 

Acum f(E) este mult inferioară unității, adică în spațiul impulsu- 
rilor multor celule nu le corespund electroni, fiind neocupate. În aceste 
condiţii acţiunea principiului de excluziune al Jui Paul: este redusă și 
gazul electronic se comportă ca un gaz atomic obișnuit caracterizat 
printr-o densitate mică de particule; un asemenea gaz se supune statis- 
ticii lui Boltzmann și se numește nedegenerat. Un gaz care se supune 
statisticii lui Fermi se numește degenerat. Astfel, în cazul metalelor nor- 
male, caracterizate printr-o mare densitate de electroni liberi și o energie 
Fermi mare, gazul electronic se comportă ca fiind degenerat pînă la 
temperaturile de topire, care sînt mult inferioare lui Fa 

Un efect asemănător cu acela al temperaturilor foarte ridicate îl 
are și o energie Fermi de valoare mică. Acesta este cazul metalelor „rele“ 
şi al semiconductoarelor a căror E, este redusă datorită densității mici 
de electroni liberi. Gazul electronic din aceste corpuri poate fi nedege- 
nerat chiar la temperaturi mai mici de 300 K. 

Teoria lui Sommerfeld, datorită aproximaţiilor simplificatoare, 
conduce la rezultate care concordă bine cu realitatea numai în cazul 
metalelor. Spre deosebire de teoria clasică, teoria electronilor liberi a 
lui Sommerfeld poate explica fenomenele de emisie electronică. 


20.1.3. EMISIA ELECTRONICĂ 


a) Lucrul de ieșire. Un electron liber (de conducţic) dintr-un corp 
metalic, aflat într-un strat de trecere spre exteriorul acestuia (în vid) 
cu grosimea de cîteva sute de distanțe interatomice, este supus unei 
forțe de atracţie spre interiorul corpului ($ 9.1.1). Cîmpul electric ce 
există la suprafața metalului acţionează în exterior (în vid) pînă la o 
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distanță de cîteva ori mai mare decit grosimea stratului de trecere. 
Deci într-o regiune foarte îngustă (d) din jurul intersuprafeţei metal-vid, 
un electron care era liber în metal este supus unor acţiuni electrostatice 
foarte intense. La distanță mare de metal, electronul ieșit se deplasează 
liber într-o regiune echipotenţială ; astfel electronul posedă o energie 
potenţială a cărei valoare se poate lua ca reper (Ep t = 0). În interiorul 
metalului, un electron liber nu este supus nici unei forțe; se poate deci 
spune că și volumul de metal este echipotenţial. Cînd electronul liber 
se găsește în stratul de trecere, acesta este reţinut de forțe dirijate spre 
interiorul metalului ; astfel, electronul posedă o energie potenţială de 
natură electrostatică, care este negativă, (Ep = —E0). Totodată, un 
electron liber posedă și energie cinetică £,; deci electronul liber din 
metal posedă o energie totală E = Ep + E.. 

Cu alte cuvinte, electronii liberi din metal se găsesc într-o groapă 
de potenţial ($ C.4.2) ce adincime —Eo și pentru a părăsi metalul aceştia 
trebuie să treacă peste o barieră de potential ($ C.4.3), căci energia poten- 
țială a acestora suferă în jurul intersuprafeţei metal-vid o variație bruscă. 
La temperatura de 0 K, energia cinetică maximă pe care o pot avea elec- 
tronii liberi este egală cu energia Fermi E, ($ 20.1.2). Deci pentru ca un 
electron liber să poată ieși din metal, învingînd bariera, de potenţial, 
trebuie să i se furnizeze o energie cinetică a cărei expresie este 


Es = Eo — Ep (20.16) 
aşa cum ilustrează fig. 20.5 ce reprezintă repartiția energiei electronilor 
liberi într-un metal şi în exteriorul acestuia. În schimbul acestei energii 
se cheltuieşte un lucru care permite electronului să învingă forțele de 
atracție și să străbată stratul de trecere, numit lucru de ieşire sau lucru, 
de extracție. Exprimind lucrul de extracție sub forma E, = eV, se pune 

E»Ep+Ec 
metal vid 
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în evidență potențialul de ieşire (sau de extracție) V, De exemplu, în 
cazul tungstenului, Eo = 13,47 eV, Ep = 8,95 eV şi E, = 4,52 eV la 
temperatura de 0 K; Cs are E, = 1,81 eV. 

Formula (20.16) își menţine forma atunci cînd este vorba de un 
metal aflat la o temperatură oarecare (Ws = eV4). La temperaturi mult 
inferioare temperaturii Fermi (Tp), Ey are o valoare foarte apropiată 
de cea corespunzătoare lui 0 K (Ep). 

Lucrul de ieşire se poate determina prin experiențe care ţin de emisia 
termoelectronică (punctul b) sau de efectul fotoelectric (punctul c). 

Emisia electronică, prin care se înţelege în general acțiunea datorită 
căreia unele corpuri emit purtători de sarcină, poate avea loc dacă se 
comunică electronilor liberi din metale, de exemplu, energii suplimentare, 
pentru ca aceștia să poată învinge bariera de potenţial de la suprafața 
de contact metal-vid (mediu exterior) și să iasă în exterior. Emisiile 
electronice se deosebesc unele de altele, după procedeul folosit pentru 
a furniza energia suplimentară din exterior. 

b) Emisia termoelectromică. Făcînd să crească temperatura unui 
metal, datorită ciocnirilor tot mai mulţi electroni pot căpăta energii 
cinetice suficiente pentru a-l părăsi. 

Acest fenomen se poate studia cu o instalație destul de simplă 
(fig. 20.6). Într-un balon, în care s-a făcut vid, se fixează doi electrozi ; 
unul din aceștia, sub formă de fir (F), este constituit din metalul de stu- 
diat, iar cel de al doilea este o plăcuţă de metal (P). Generatorul G 
servește la ridicarea temperaturii filamentului. Cu ajutorul bateriei B 
de curent continuu. plăcuţa este adusă la un potențial pozitiv față de 
filament; astfel filamentul a devenit catodul (K), iar plăcuța anodul (4) 
la diodei realizate. Curentul continuu care traversează dioda este indicat 
de un galvanometru g. Din măsurători de sarcină specifică a rezultat 
că curentul ce parcurge dioda este constituit din electronii emiși de 


Fig 20.5 
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catod. Menţinîndu-se temperatura filamentului 
constantă (T1) și crescînd potenţialul anodului, I 
se obțin curbele curent-tensiune I= f(V), 
(fig. 20.7). La o anumită valoare a potenția- 
lului anodului V,, acesta captează toți elec- 
tronii emiși de catod și astfel apare curentul 
de saturație /,. Curentul prin diodă se anu- 
lează cînd anodul este adus la un anumit po- 
tențial negativ față de catod. În cazul curenților 
de intensităţi reduse, porțiunile ascendente ale 
caracteristicilor 7 = f(V) se confundă (L). Aces- 
tea urmează legea lui Langmuir 


m 


a 20.7 
I = KV?! : (20.17) 


care a rezultat din studiul descărcărilor în i 
i i gaze. Constanta din for- 
mua Coan) depinde numai de datele geometrice privind elementele 
diodei. 
Densitatea de curent de saturație depi i 

3 > i epinde numai de temperatura 
metalului; expresia acesteia a fost dedusă pe baza mecanicii ina 
și a statisticii Fermi-Dirac, de către Dushman și Richardson 


Es 
is = AU — 7) Tie T (20.18) 


Coeficientul A = Sida 


ri (unde m și e reprezintă masa și sarcina elec- 
tronului, iar F și / sînt respectiv constanta lui Boltzmann și a lui Planck) 
nu depinde de metal și este egal cu 1,20 - 10% A/m? - grad?. Cooficientul 
de reflexie 7 este o caracteristică a metalului și exprimă faptul că unii 
electroni care au energie suficientă pentru a ieşi din metal se reflectă 
pe bariera de potențial și revin în interiorul lui. Exponentul lui e este 
de asemenea o caracteristică a metalului (prin £,). Formula (20 18) 
nu este destul de bine verificată experimental; aceasta arată că feno- 
menul de emisie termoelectronică mai trebuie încă studiat. Acest feno- 
men este aplicat în practică în special la realizarea unor surse de elec- 
troni pentru diverse dispozitive electronice. În acest sens se preferă 
adesea încălzirea indirectă a unor substanțe care prezintă un potenţial 
de ieşire mai redus, cum sînt oxizii alcalino-pămîntoși, care permit să 
ea încălzirea la 1100 K, densități de curent de ordinul 

c) Emisia fotoelectrică. Aceasta constă în emisia de electroni liberi 
de către unele metale care sînt supuse acțiunii radiațiilor electromagnetice; 
astfel, un semnal luminos se poate transforma într-un semnal electric. 
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Pentru studiul acestei emisii (cunoscută și sub denumirile de emisie 
fotoelectronică, efect fotoelectric extern sau efect fotoelectronic) se 
poate folosi o instalaţie a cărei schemă se aseamănă cu cea prezentată 
în fig. 20.6. În balonul de sticlă se face vid înaintat. Fotocatodul K 
este constituit din metalul de studiat (de exemplu din K sau Cs), avind 
suprafața foarte curată. Electronii emiși sînt captați de anodul A, 
care poate fi adus la un potențial variabil în raport cu catodul folosind 
o baterie de c.c. B și un divizor de tensiune D (fig. 29.3). Dacă poten- 
ţialul anodului V este de cîteva sute də volți şi se face să cadă pe catod 
un fascicul de radiații luminoase — care pătrund în tub printr-o fereastră 
de curaţ F —, galvanometrul arată că celula fotoslectrică este străbătută 
de un curent electric avind intensitatea 7 de ordinul zecimilor de pA; 
în obscuritate, curentul încetează. 

Fasciculul de radiaţii incident transportă un flux de energie radiantă 
O (putere radiantă). O parte din fascicul este reflectat sau difuzat de 
suprafața țintei (catodului) ; astfel puterea radiaută absorbită de ţintă O, 
este inferioară puterii transportate de fasciculul incident (00). 

Experiențele, efectuate la un unghi de incidență a fasciculului de 
radiaţii constant şi la aceeași stare de polarizare a acestor radiaţii, permit 
să se traseze caracteristicile I = f(Y), cînd v şi O, se mențin constante. 

Dacă se folosește un fascicul de radiații monocromatice (din ultra- 
violet, de exemplu), adică frecvența v a radiaţiilor rămîne aceeași în 
tot timpul experienţelor, iar Î, se ia ca parametru, se obțin curbe ca 
cele din fig. 20.9. Folosind radiații monocromatice de frecvenţe diferite 
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va > vw etc. (v fiind luat ca parametru) şi fluxul de energie radiantă 
absorbit O, (exprimat în waţi) se menţine constant caracteristicile 
obținute au aspectul curbelor din fig. 20.10. i F 
Experientele arată că efectul fotoclectric poate avea loc numai dacă 
frecvența radiațiilor incidente este superioară unei anumite valori 
numită frecvență prag vo care este caracteristică metalului emisiv i 
a e au de saturație J,, dacă frecvența radiaţiilor 
nei se schimbă, cste proporțională t liantă ab 
iii al proporțională cu puterea radiantă absor- 
Energia maximă a fotoelectronilor emiși ca și viteza maximă v, 
a acestora, depinde numai de frecvenţa radiaţiilor absorbite de ţintă 
Aceasta se poate determina din măsurători asupra potențialului de ri 
nare (antagonist) — V„, care anulează curentul prin celulă şi are va- 


loarea maximă dată de relaţia: a = Vm, unde eși m reprezintă 


masa și sarcina electronului. Valoarea lui V, este egală cu diferența valo- 
rilor lui V care corespund intensităţilor de curent 7 =0 şi I =I 
. CI : Și 
Cele trei legi experimentale enunțate rezultă din cunoscuta relație 
a lui Einstein, referitoare la bilanțul energiilor care sînt implicate în 
cadrul efectului fotceleciric extern 


Ps a. =; 1 
Iv = [Eo + m, (20.19) 


, 3 : > s a 
unde h este censtarta lui Planck, iar [Eso este lucrul de ieșire la 0 K 

La 0 K (în vid), energia minimă care trebuie să o aibă o cuantă 
de radiaţie electromagnetică, ce se poate transfera integral unui electron 
pentru a ieși din metal, satisface relația Avo = [Es], unde vo este pragul 
fotoelectric. Cuantele ce erergie radiantă (fotonii) sînt cu atît mai mari 
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cu cît frecvența radiației este mai mare (e = Av). Cînd hvo = [E,lo, 
atunci pot părăsi metalul numai electronii de pe nivelul Fermi; dacă 
hv > lvo, pot părăsi metalul şi electronii liberi care se găsesc pe nivele 
mai coborite. În cazul metalelor grele, acest prag corespunde frecvenţei 
radiaţiilor ultraviolete— în timp ce în acela al metalelor alcaline pragul 
coboară pînă la frecvențele radiaţiilor roșii. Cînd v > vo, 7; nu depinde 
de frecvență și este proporțional cu fluxul cuantelor incidente, adică 
cu puterea radiantă. În acest caz surplusul de energie, A(v — vo), față 
de [2 se regăseşte sub formă de energie cinetică a electronului liber 
emis. 

Explicaţia emisiei fotoelectrice, de către Einstein, scoate în evidență 
caracterul corpuscular al radiațiilor e.m. și reprezintă o contribuție 
deosebit de importantă la fundamentarea teoriei cuantice în fizică. 

Efectul fotoelectic arată că un fascicul de lumină roşie cu o putere 
radiantă de un watt se deosebeşte de un fascicul de radiaţii ultraviolete 
(sau de radiaţii X) de aceeași putere radiantă. Aceasta se explică prin 
faptul că aceeași energie este transportată, în primul caz, de cuante 
mici de energie dar numeroase, iar în cazul al doilea aceasta este trans- 
portată de cuante (fotoni) mai mari însă în număr mai mic. Un foton 
de lumină roşie transferă unui electron liber o energie insuficientă pentru 
ca acesta să iasă din metal; fotonul următor are același rezultat. Un 
foton de lumină ultravioletă, însă, are o energie care satisface condiţia 
de extracție și electronul asupra căruia a acționat poate părăsi 


ăsi metalul ; 
al doilea foton, care vine la un interval de timp mai mare decît în 
primul caz, permite să fie extras un al doilea electron. De aici rezultă 
fără nici o îndoială cuantificarea energiei radiante. 

Din relaţiile de mai sus ținînd seama și de faptul că [E = eVo 
($ 20.1.3 a) rezultă 


EE (20.20) 


Trasînd curba Vp = f(Y), se obţine 

o dreaptă (fig. 20.11). Astfel, studiul 

cmisiei fotoelectrice permite, prin măsu- 

rători de frecvență a radiaţiilor (cu aju- 

h/e torul rețelelor), a lui V,, șia ordonatei la 
origine (— Vo), să se determine potenţia- 

ð lul de ieşire (și lucrul de ieșire). Rezul- 

tatele obţinute pentru [E,Jo, concordă cu 

cele furnizate de studiul emisiei ter- 


Fig.20.11 moelectrice. 
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Punctul de intersecţie a dreptei cu axa frecvențelor reprezintă 
frecvenţa prag vo. j ; 
Totodată, măsurind şi panta dreptei din fig. 20.11, se obtine valoa- 
rea constantei lui Planck. Se mai obține, de asemenea, un rezultat 
deosebit de valoros: energia unei cuante de energie radiantă (foton) 
este proporţională cu frecvența radiaţiei. 
„Pe baza efectului fotoelectric se construiesc diverse celule fotoelec- 
trice, care sînt mult folosite în automatică. i 
d) Emisia electronică secundară. Emisia secundară are loc dacă 
se bombardează un metal cu particule incidente electrizate (ioni aia 
troni), avînd energie cinetică suficient de mare. În acest caz, în urma 
ciocnirii dintre particulele primare și electronii liberi din metal aceştia 
din urmă pot căpăta energii superioare lucrului de ieșire și, părăsind 
metalul, să constituie un fascicul de electroni secundari, Numărul de 
electroni secundari datoraţi unei singure particule primare poate fi 
mai mare decit unitatea, aceasta depinzînd de energia particulei inci- 
dente precum și de natura, temperatura și starea suprafeței metalului 
O instalație cu care se i i 
poate studia cmisia secundară 7 
cuprinde un tun electronic T, 
care este constituit dintr-un nE 
filament încălzit ce emite elec- | 
troni; aceștia sînt accelerați cu Li F 
ajutorul unor electrozi cărora | 


li se aplică potențiale adecvate 
față de filament (fig. 20.12). 
Fasciculul de electroni pri- 
mari, monocinetici, constituie 
curentul primar de intensitate 
Ip. Acesta cade pe suprafața 
țintei C, care este fixată de un 
suport izolant prins în partea 
de jos a sferei metalice S, ce 
joacă rolul de colector. Sfera 
S, care poate fi menținută cu 
ajutorul unei baterii de c.c. B 
la un potenţial pozitiv sau ne- 
gativ față de țintă, este ecrana- 
tă cu o altă sferă conductoare 
(neindicată pe figură), care 
împiedică electronii primari să 
ajungă la colector. 


Ip-l 


S 
z= 


Fig. 20.12 
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Instalaţia descrisă permite să se studieze fasciculul secundar, care 
este caracterizat de intensitatea curentului secundar I, pe care îl consti- 
tuie și de randamentul emisiei y definit ca raportul dintre I, şi Iņ. 
Metoda potenţialului de frînare (A la potențial mai coborit decit C) 
arată că în fasciculul secundar se disting electroni cu energii de ordinul 
a 10 eV, cu energii de ordinul cîtorva sute de eV și electroni cu energii 
intermediare. Prima fracțiune este constituită din adevărații electroni 
secundari emiși de ţintă. A doua fracțiune a fasciculului secundar provine 
din fasciculul primar reflectat sau difuzat fără pierderi de energie. 
Ultima fracțiune, mult mai redusă decît celelalte două, este constituită 
din electronii primari care au suferit pierderi de energie. 

În ceea ce priveşte y, acesta prezintă o valoare maximă în funcție 
de energia electronilor primari, care la metalele pure este cuprinsă 
între 1 și 2. Există materiale, cum sînt unii oxizi sau unele halogenuri, 
care au valorile lui y maxim de cîteva unități și chiar depășind cifra 
de 20 (BaO — 4,8; MzO — 21). 

În practică, emisia secundară este folosită „în general, în dispozi- 
tivele care conțin și un colector de electroni. Pe baza acestui efect se 
construiesc așa-numiții multiplicatori electronici. Aceștia servesc la 
amplificarea unui fascicul de electroni inițial de intensitate foarte mică, 
ce se face să cadă pe catodul unui tub zu vid; după ce fasciculul suferă 
multiplicări succesive — mergând pînă la 20 —, cu ajutorul unor ținte 
multiplicatoare numite dinode, este colectat de anod; amplificarea totală 
poate atinge valori impresionante (peste 107). Dacă Io este intensitatea 
curentului primar și n este numărul dinodelor, intensitatea curentului 
colectat de anod (7) poate fi calculată după formula: Z = Joy”. De cele 
mai dese ori curentul de amplificat este un fascicul de fotoelectroni 
emiși de catodul tubului. 

e) Emisia electronică prin efect de cîmp. Electronii liberi din metal 
pot fi smulși de un cîmp electric care acționează la suprafața acestuia. 
Emisia de cîmp este adesea jenantă și foarte rar este folosită pentru 
a se obține fascicule de electroni. 


Observaţie. În cadrul decărcărilor în gaze catodul poate emite electroni prin bom- 
bardament ionic ($ 19.5.2) 


20.2. ELECTRONII ÎN TEORIA BENZILOR DE ENERGIE 


20.2.1. BENZILE DE ENERGIE 


Teoria electronilor liberi nu poate explica de ce unele corpuri sînt 
conductoare, iar altele sînt izolante sau semiconductoare. În teoria 
benzilor de energie — care poate explica această comportare electrică 
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a solidelor, deoarece ține seama de structura microscopică a acestora —, 
problema de bază o constituie cunoaşterea stării electronilor într-un 
cristal, ca şi în cazul teoriei lui Sommerfeld. Această teorie aduce ca 
noutate noţiunile de bandă de energie — permisă sau interzisă — și 
de masă efectivă, care, împreună cu noțiunile de gol și de suprafață 
Fermi, stau la baza teoriei cuantice a corpului solid. 

Modelul electronilor liberi devine mai perfecționat dacă se admite 
că electronii nu sînt total liberi ci sînt slab legaţi de atomi. Acum se ține 
seama de influența potenţialului periodic produs de ionii rețelei asupra 
mişcării electronilor în corpul solid. Acest model se aplică cu succes în 
cazul electronilor periferici care nu sînt supuși la acțiuni puternice din 
partea nucleelor atomice, datorită efectului de ecranare produs de 
straturile electronice mai apropiate de nuclee. 

Să considerăm că un electron cvasiliber se mișcă după o traiec- 
torie rectilinie, nu prea apropiată de nucleul vreunui atom, în cîmpul 
periodic al cristalului, considerat — pentru simplitate — unidimensional ; 
potenţialul cîmpului în care se deplasează electronul variază de ase- 
menea periodic (fig. 20.13). În dreptul punctului unde se găseşte un 
nucleu, potenţialul devine infinit ; acesta are valoare minimă în dreptul 
punctelor de pe Ox aflate la distanțe egale de două nuclee vecine 
(fig. 20.13); în afara cristalului (în vid) potenţialul variază plecînd 
de la valoarea zero și creşte pe măsură ce se apropie de cristal, devenind 
infinit într-un punct care coincide cu poziţia primului nucleu. De-a 
lungul unei direcții paralele cu O, la o distanţă nu prea mare de aceasta, 


AY 
vid o metal pt] 
| pe CA DD 
ec el ae ea 
aaa! 
| | 
| | 
a 
AV 
o po 
$ 


Fig. 20.13 


se poate ccnsicera că potențialul are valoare finită și că variază aproxi- 
mativ sinusoidal (fig. 20.13, b). Astfel energia potenţială V (x) a electro- 
nului este functie periodică de x, avînd perioada egală cu parametrul a 
al reţelei, adică cu periodicitatea fundului gropii (care a fost considerat 
plat în modelul electronilor liberi). 

Ecuația lui Schrödinger, în acest caz, se scrie sub forma (C13) 


Pad a BP pe A 0 (20.21) 
dx? k? 


unde £ este energia totală a electronului și V(x) este energia poten- 
ţială a acestuia în punctul de abscisă x. 

Se arată că ecuaţia de mai sus admite două soluţii conjugate care 
sînt funcţii de undă de forma 


(a) = F(x) ex se (20.22) 


numite funcţiile lui F. Bloch; e” reprezintă o undă plană progresivă 
care descrie mișcarea electronului într-un cîmp de potențial constant, 
iar F(x) este o funcție periodică de x cu perioada a. Ecuația lui Schrâ- 
dinger se rezolvă prin aproximații succesive, după ce V(x) se dezvoltă 
în serie Fourier. 

La zero absolut, dacă V, din expresia primului termen al dezvol- 
tării, V, cos 2ma/a, este suficient de mic — adică acțiunea potenţialului 
asupra electronului este slabă, și aceasta are loc în cazul electronilor de 


conductibilitate care provin din pătura de valență a atomilor —, se 
obține în primă aproximaţie următoarea expresie a energiei 
2 772 2, 2 
Ema a (20.23) 
Sn?m h IRE 27 
a 
Frimul termen al relației de mai sus, 
2702 
oo E (20.24) 
3r2m 


reprezintă energia electronului liber care se mișcă în cîmp de potențial 
constant (fără să se țină seama de structura periodică a cristalului) ; 
aceasta se precizează prin indicele superior (0). 


Soluţia de aproximaţie zero 


PO = Aet iK (20.25} 
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care corespunde energiei E®, reprezintă două unde plane progresive 
care se propagă În sensuri opuse, K putînd fi pozitiv sau negativ. Cînd K 
ia valorile critice 


K=42 (20.26) 
a 
atunci 
FO = eE e eK (20.27) 
şi rezultă 
RR V 
E® = E SE și i (20.28) 


Ecuația (20.23) defineşte o bandă de energie permisă (B.P.). Ecua- 
ţia (20.28) limitează un domeniu al energiei căruia îi corespund valori 
imaginare ale lui K; adică acestui domeniu de energii îi corespund unde 
care dispar și care nu pot fi asociate electronilor. Astfel, ecuația (20.28) 
defineşte o bandă de energie interzisă (B.I). Cum K = 2x17, ţinînd 
seama de valorile critice ale lui K (20.26) se obţine à = 2a; această 
lungime de undă satisface condiţia de reflexie Bragg a undelor elec- 
tronice sub incidență normală, pe planele reticulare ale cristalului, 
Benzile interzise apar pentru că cele două unde staționare (20.27) gru- 
pează electronii fiecare în alte regiuni în raport cu ionii — funcţia egală 
cu suma celor doi termeni grupează electronii pe lîngă ionii pozitivi, 
iar cea egală cu diferența celor doi termeni grupează electronii în regiu- 
nile dintre doi ioni — și, în consecință, celor două unde le corespund 
valori diferite ale energiei potențiale în comparaţie cu energia corespun- 
zătoare undei progresive. 

Dacă se ține seama și de ceilalți termeni ai dezvoltării lui Pi), 
se obțin expresiile energiilor corespunzătoare altor benzi permise care 
sînt limitate de valorile critice 


Rue (20.29) 
[ZA 


Intervalele lui K ce limitează benzile permise, se numesc zone 
Brillouin; prima zonă Brillouin este cuprinsă între —z/a şi +zla, 
a doua între —2x/a < K < — nja și nja < K < 2rfa etc. 

Curba distribuției energiei totale a unui electron în funcție de K 
este sensibil asemenea cu cea din cazul electronului liber (fig. 20.14, b); 
deosebirile apar atunci cînd K ia valorile critice (20.29), cărora le cores- 
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AE AE 


Fig. 20.14 


pund cîte două valori, E’ și E", diferite ale energiei. Discontinuităţile 
în distribuţia energiei corespund la salturi bruște ale acesteia, oe sînt 
proporționale cu amplitudinea potențialului period ic (fig. 20. 14). Tocmai 
aceste discontinuități constituie benzile de energie inter zise. Cînd elec- 
tronul are o energie a cărei valoare este cuprinsă între E” şi E", unda 
asociată acestuia nu se poate propaga, adică el ectronul nu Se poate 
deplasa prin cristal, pentru a asigura conductibilitatea electrică. A 
Dacă ne referim la un cristal unidimensional constituit din N + 
atomi, adică de lungime L = Na, pentru ca unda asociată să existe pe 
toată distanța L este necesar ca factorul exponențial din funcția (20.25) 


ă satisfacă egalitatea 
să sa g încete pielea 


Utilizînd transformarea funcției exponenţiale în funcție trigono- 
metrică, condiția de mai sus se scrie sub forma 


2r 27 
L=ma sau = ar (20.30) 
unde m este un număr întreg. Cum L = Na, relația (20.30) devine 
pa m (20.30) 
aN 
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Luînd m = 1, se obține expresia valorii lui K ce separă două nivele 
energetice permise succesive. Primei benzi de energie permisă îi cores- 


punde o variație a lui K de [E a - Aceasta înseamnă 
a a a 


că prima bandă permisă cuprinde 
2mja _ 
2rjaN 


nivele energetice, pe care se pot plasa cu energia lor 2N electroni. Și 
celelalte benzi de energie permisă cuprind cîte N nivele de energie. De 
exemplu, dacă un cristal de 1 cm? conține N = 10-22 atomi și o bandă 
de energie permisă are o lărgime de un electron-volt (ajungînd pînă la 
cîțiva electron-volți), înseamnă că distanța între nivele este de 10-22 eV. 
În cazul unui cristal de volum mai mare de 1 cm?, numărul nivelelor 
dintr-o bandă permisă creşte, însă lărgimea unei benzi și poziţia acesteia 
în diagrama energetică nu se schimbă. 

Aproximaţia electronilor slab legaţi de care ne-am ocupat succint, 
conduce deci la concluzii de importanță deosebită. Spectrul energetic 
al electronilor dintr-un cristal este constituit din benzi de energie permise 
care sînt separate una de alta prin benzi de energie interzise ; o bandă 
de energie permisă este constituită dintr-un număr limitat de nivele 
energetice. 


(20.31) 


20.2.2. MASA EFECTIVĂ A ELECTRONULUI 


Asupra unui electron liber aflat într-un cîmp electric de intensi- 
tate 2, acţionează o forță care are expresia cunoscută; F = —ed,. 
Același cîmp electric acționează cu o aceeaşi forță și asupra unui elec- 
tron cvasiliber, care se găseşte în cristal. Asupra acestui electron însă, 
acționează concomitent şi forțe (care pot fi foarte intense) datorită 
cîmpului rețelei cristaline. Pentru ca relația dintre forța exterioară, F, 
şi acceleraţia cu care se deplasează electronul în cristal să rămînă aceeași 
ca și în cazul electronului liber, se presupune că forțele de interacțiune 
dintre electronul cvasiliber și reţea sînt înlăturate şi efectul acestora se 
echivalează cu înlocuirea masei reale m a electronului printr-o masă 
efectivă m* (sau aparentă). 

Rezultatul important la care se ajunge exprimă legătura dintre 
forța F și acceleraţia electronului, prin intermediul variației energiei 
acestuia cu vectorul de undă 


do _ 4r? dE 


EEE 20.32 
dé h? AK? ( ) 
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Un electron din cristal se deplasează sub acţiunea unei forțe exte- 
rioare F dacă posedă masa m*, tot așa cum s-ar deplasa sub acțiunea 
aceleiași forțe un electron liber de masă reală m. 

Din relația (20.32) se obţine expresia masei efective 


| EE 
£ J di (20.33) 

4m2 | dK 
Dacă electronul se deplasează într-un mediu continuu în care poten- 
țialul este constant numai sub acțiunea forței F, atunci, cum în acest 


caz E este o funcţie pătratică de K (C.22), formula (20.23) conduce la 
rezultatul că 


m* = 


m* =m., (20.33”) 


Cînd electronul se găsește într-un cristal, variaţia energiei acestuia 
cu vectorul de undă este mult mai complicată. Teoria arată că masa 
efectivă are sens atunci cînd energia electronului corespunde părții 
de jos a unei benzi sau părţii superioare a acesteia; la anumite valori 
ale lui K, m* devine infinit şi nu mai are sens. În realitate se întîlnesc 
numai corpuri în care energia electronului corespunde fundului sau părții 
superioare a unei benzi şi aceasta justifică utilitatea introducerii noți- 
unii de masă efectivă. Aceasta este un mijloc util de lucru, reprezentînd 
de fapt coeficientul de legătură între forța exterioară şi accelerația elec- 
tronului, nefiind o masă în sensul clasic al noţiunii. Masa efectivă poate 
ti mai mare sau mai mică decît masa electronului liber, după cum pot 
lua atît valori pozitive cît și negative. De exemplu, în cazul paladiului 
m*|m = 43, iar în cazul germaniului m/m = 0,56 şi m/m = 0,59, 
unde m} este masa efectivă a electronului (cu sarcină negativă) și m; 
este masa efectivă a golului (cu sarcina pozitivă). 

În locul electronilor cu masa efectivă negativă se introduc în fizica 
cuantică niște particule fictive numite goluri ($ 20.2.3). 


20.2.3. CONDUCTOARE, IZOLANȚI ȘI SEMICCNEUCTOARE 


Problema de bază a conductibilității electrice a solide 
în a se cunoaște care este rezultatul acţiunii unui cîmp ele: 
asupra unui corp solid. Deși toate corpurile solide conţin electroni, aces- 
tea se comportă în mod diferit atunci cînd se găsesc sub acțiunea unui 
cîmp electric. 

Proprietăţile electrice ale corpului solid sînt determinate de dispo- 
ziția benzilor permise față de cele interzise şi de caracterul acestora. 
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Oricare ar îi structura diagramei energetice a unui corp solid, la 
T=0 K şi în absenţa unui cîmp electric, repartiţia vitezelor electro- 
nilor este simetrică și nu poate lua naștere un curent electric în interiorul 
acestuia. 

„A. La T = 0 K, cînd nu există agitație termică, electronii ocupă 
mai întîi benzile permise de cea mai joasă energie (câte doi pe fiecare cae 
Şi apoi, una după alta, celelalte benzi de energie mai ridicată 
„__„ a) Dacă numărul total al electronilor din corpul solid este astfel 
încit ocupă complet un număr de benzi permise, celelalte benzi permise 
fiind complet goale, corpul este un izolant (dielectric) (7), deşi conţine 
un număr foarte mare de electroni care se pot deplasa în interiorul lui 
(fig. 20.15, a şi b); hașurarea semnifică ocuparea cu electroni. O bandă 
complet ocupată nu contribuie la conductibilitatea electrică a unui cor 
solid, deoarece creșterea vitezei electronilor cărora le corespund Sep 
din partea de jos a benzii este compensată de micşorarea vitezei electro- 
nilor cărora le corespund nivelele din partea superioară a aceleiași 
benzi; aceștia din urmă au masa efectivă negativă. În urma DER oc i 
totale a variației mișcării electronilor, forța rezultantă care acționează 
asupra acestora este nulă și nu are loc existența unui curent electric. 

„Banda ultimă, care conține nivelele de energie ce corespund elec- 
tronilor de valență ai atomilor — adică corespund celor mai exterioare 
orbite ale atomilor —, se numeşte bandă de valență Bv). 
sai e se data race de structura diagramei energetice, 
benzile de gle permise atiate sub B.V., fiind complet ocupate, nu 
Joacă nici un rol în fenomenul de conducție. j 

b) Dacă banda permisă este parțial ocupată, se pot prezenta două 
cazuri distincte. Cînd sînt ocupate numai nivelele inferioare ale benzii, 
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la aplicarea cîmpului electric rezultă un curent electric (obișnuit) în 
urma deplasării electronilor cu masă efectivă pozitivă. Cînd banda este 
aproape complet ocupată, procesele decurg altfel decît în cazul anterior. 
Se arată că acum curentul electric este datorat unor particule avînd 
fiecare o sarcină pozitivă egală în valoare absolută cu sarcina electro- 
nului şi o masă pozitivă egală cu +m* ; această particulă fictivă poartă 
denumirea de gol, adică eliberarea unui nivel superior al unei benzi de 
către un electron este echivalentă cu ocuparea acestuia de către un gol. 
Mecanismul conducţiei prin goluri poate avea loc și în cazul unor metale 
(Zn, Fe, Co, care se caracterizează printr-o constantă Hall pozitivă), 
însă acesta rămîne specific semiconductoarelor. 

Banda permisă superioară B.V. se numește bandă de conducție 
(B.C.). Dacă banda de conducţie este parțial ocupată (fig. 20.15, c), 
chiar cînd aceasta rezultă din suprapunerea B.V. complet ocupate cu 
B.C. complet goale (fig. 20.15, d și e), atunci un cîmp electric £ poate 
furniza electronilor din B.C. suficientă energie pentru a ocupa nivele 
superioare care sînt disponibile; în acest caz poate lua naștere un curent 
electric. Corpurile în diagrama energetică a cărora B.C. este ocupată 
numai parţial, se numesc conductoare (C). 


Observaţie. Deoarece drumul liber mijlociu al electronului în corpul solid este de 
ordinul a (10-8 — 10-10) m şi e = 1,6 + 10-11 C, rezultă că un cîmp electric de intensitate 
€ = 104 V/m furnizează unui electron o energic de ordinul a (1074 — 10-0) eV. Accastă 
energie este mult mai mare decit diferența dintre două nivele vecine (C.29) și mult mai 
mică decît lărgimea B.I. (de ordinul eV). 


Așa se prezintă în primul rînd solidele constituite din atomi mono- 
valenti, cum sînt metalele alcaline (Li, Na, ...). În cazul acestor metale, 
benzile de conducţie, a căror lărgime este de aproximativ 3 eV, sînt 
pe jumătate ocupate. 

S-ar putea presupune că fenomenele se petrec la fel și în cazul 
oricărui metal de valență impară, însă nu este aşa. Astfel, în cazul 
metalelor trivalente, cum este Al, o parte din electronii de valență 
ocupă complet B.V., iar o parte ocupă numai parțial B.C. in cazul 
borului însă, apare o B.I. care are o lărgime de 1,38 eV. 

Din cele expuse pînă acum ar rezulta că un metal bivalent, cum 
sînt metalele alcalino-pămîntoase, ar trebui să fie un izolant, căci elec- 
tronii de valență în acest caz ocupă complet B.V., iar B.C. este complet 
goală. În realitate, aceste metale sînt conductoare, deoarece are loc o 
suprapunere a celor două benzi (fig. 20.15,d). Cînd suprapunerea este 
slabă, rezultă proprietăţi de conductibilitate slabe, ca în cazul „meta- 
lelor rele“ cum sînt Sr sau Ba. 
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Există un grup de elemente pentavaiente (As, Sb, Bi) în cazul 
cărora are loc o uşoară suprapunere a B.C. complet goale peste B.V. 
complet ocupată; asemenea corpuri se numesc semimetale (fig. 20.15,€). 
Conductibilitatea acestora este datorită atît electronilor cît și golurilor. 

Deci la 0 K, există corpuri solide în care se pot găsi numai elec- 
troni sau electroni și goluri, care — fiind sub acțiunea unui cîmp elec- 
tric — sînt parcurse de curent; există şi alte corpuri care conțin numai 
electroni și nu permit trecerea curentului electric, adică la 0 K există 
numai două categorii de corpuri solide: conductoare și izolante. 

B. La T # 0 K, cele două categorii de corpuri solide se comportă 
în moduri cu totul diferite. 

a) În cazul metalelor (conductoarelor), numărul purtătorilor de 
sarcină liberi este foarte mare şi nu variază cu temperatura; aceștia 
pot fi atât electronii (în majoritatea cazurilor) cît și golurile, care există 
și la 0 K. Conductivitatea metalelor este în general maximă la 0 K, 
dar în unele cazuri valoarea maximă este atinsă la temperaturi apro- 
piate de 0 K. O dată cu creșterea temperaturii, conductivitatea scade 
datorită împrăștierii electronilor pe oscilaţiile termice ale rețelei (fononi). 

Corpurile care sînt izolante la 0 K, se pot comporta în două moduri 
diferite cînd temperatura la care se găsesc crește; aceasta depinde de 
lărgimea B.I. 

b) Zzolanţii, în cazul cărora B.I. care separă B.V. de B.C., are o 
lărgime AE > 3 eV (în cazul diamantului aceasta poate avea o lărgime 
de circa 7 eV), rămîn practic izolanți și la T < 0 K. Agitaţia termică 
nu reușește să determine trecerea electronilor din B.V. în B.C. decit 
într-un număr extrem de mic; rezistivitatea acestor corpuri rămîne 
mare chiar la temperatura camerei (p < 10% Q -m). 

c) În cazul corpurilor care sînt izolante la T = 0 K, dar a căror 
B.I. este de aproximativ | eV sau mai mică (fig. 20.15,b), agitația ter- 
mică modifică repartiţia nivelelor ccupate în sensul că o dată cu creșterea 
temperaturii se populează treptat cu electroni și unele nivele din B.C. 
(inițial compiet goală), iar B.V. (iniţial complet ocupată) se populează 
tot cu atîtea goluri. Un clectron poate „înghiți“ unul sau mai mulți 
fononi (20.16) şi astfel să capete suficientă energie pentru a trece din 
B.V. în B.C.; acolo electronii au la dispoziţie o mulţime de nivele libere 
pentru ca fenomenul de conducție să aibă loc. Concomitent și golurile 
din B.V. contribuie la fenomenul de conductibilitate. 

Trecerea electronilor din B.V. în B.C. se poate datora energiei 
furnizate de către radiaţii e.m.; transformarea unui izolant în semi- 
conductor sub acțiunea radiațiilor se numește efect fotoconductor. 

Schemele din figurile spaţiale în două dimensiuni (fig. 20.17 și 
20.18; atomul A este de germaniu) ilustrează schematic interpretarea 
structurală a acestui fenomen. În cazul semiconductoarelor tipice, Si 
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şi Ge, fiecare atom posedă patru electroni de valență; un electron de 
valență de la un atom (4) cu un electron de valență de la alt atom 
(vecin) formează o legătură covalentă. Acești electroni constituie banda 
de valență. La T > 0 K, datorită agitației termice, un electron se poate 
desprinde din perechea pe care o forma devenind liber (electronul e al 
atomului A din fig. 20.18; acest electron contribuie la fenomenul de 
conductibilitate electrică. Locul eliberat de electron constituie un 
gol (golul g). 

Golurile, care apar la ruperea legăturilor covalente (fig. 20.18), 
deplasîndu-se în sens contrar electronilor, contribuie la existența curen- 
tului în semiconductoarele intrinsece. Deplasarea golurilor corespunde 
în realitate unei umpleri succesive a acestora de către electronii proveniți 
de la perechile vecine de atomi. 

Difuzia electronilor, adică pierderea de energie pe care aceştia o 
suferă în cîmpul electric, în locurile din cristal unde este deranjată 
periodicitatea (ca defectele de reţea, impuritățile, oscilaţiile termice de 
mare amplitudine), face ca electronii să treacă de pe nivelele mai înalte 
ale B.C. pe nivelele situate în partea de jos a acestei benzi. 
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Conductivitatea acestor corpuri depinde de numărul purtătorilor 
de sarcină — electroni și goluri — și variază cu temperatura după 
formula (6.29) 


(ape 2, (20.34) 


Un corp pur cum este Ge sau Si, care la T =0K este izolant 
dar devine conductor cînd este încălzit, se numește semiconductor intrinsec. 
În cazul Ge, de exemplu, E = 0,72 eV și la T = 300 K, p= 0,47 9-m, 
iar numărul de electroni pe unitatea de volum în B.C. este de 2,5 - 1019 
electroni/m? (adică un electron şi un gol la 1,8 : 109 atomi de Ge), 
deoarece densitatea atomică este de 0,44 - 102/m3. 

Deci în timp ce rezistivitatea metalelor crește cu temperatura, cea 
a semiconductoarelor scade cu temperatura (6.29). 

În semiconductoarele. intrinsece (pure), numărul electronilor de 
conducție este egal cu numărul golurilor și este cu atît mai mare, la o 
temperatură dată, cu cît este mai mică lărgimea B.I., adică a energiei 


de activare. La temperatura camerei (deoarece la 300 K, kT = 3 eV), 


conductivitatea acestora este încă redusă. 

Din punct de vedere fizic, corpurile izolante și semiconductoarele 
se deosebesc de metale prin aceea că primele se caracterizează printr-o 
conductibilitațe electrică nulă la 0 K, iar ultimele sînt foarte bune 
conductoare. Între semiconductoare și izolanți există numai o deosebire 
cantitativă: cu creşterea temperaturii începînd de la 0 K, semicon- 
ductoarele devin conductoare iar izolanţii rămîn practic tot izolanţi. 
Semiconductoarele se deosebesc de metale în special prin structura lor 
care face ca la 0 K metalele să rămînă conductoare, iar semiconduc- 
toarele să devină izolanți. 

d) Semiconductoarele exirinsece. Conductibilitatea semiconductoa- 
relor (s.c.) este determinată nu numai de temperatură ci și de discon- 
tinuitățile provocate în rețeaua cristalină prin prezența defectelor de 
structură sau a impurităților. În practică, conductibilitatea semicon- 
ductoarelor se modifică prin introducerea de impurități în rețelele aces- 
tora, plecîndu-se de la materiale de înaltă puritate (109), pentru 
a se putea controla aceste impurități, Impuritățile introduse sînt într-o 
astfel de proporție, încît din 10”— 10% atomi de semiconductor intrinsec 
(Ge, Si), unul este înlocuit cu un atom de impuritate. 

Dacă se adaugă atomi de elemente pentavalente (As, Sb, P), aceștia 
se comportă ca niște atomi monovalenţi avînd cîte un electron (e) slab 
legat (fig. 20.17). O energie foarte mică (0,01 eV) furnizată fiecăruia 
din aceşti electroni îi face să devină liberi şi astfel în cristal apar elec- 
troni de conducție suplimentari (fig. 20.17 și 18, B); de aceea, atomii 
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de impuritate pentavalenți se numesc centre donoare. Nivelele de ener- 
gie (Ea) ocupate de centrele donoare se găsesc în banda interzisă a semi- 
conductorului intrinsec; în cazul materialelor uzuale (Ge, Si), aceste 
nivele se abat cu aproximativ 0,01 eV sub nivelul cel mai coborit al 
B.C. (fig. 20.19,a). Nivelul Fermi se plasează între aceste două nivele. 
Crescînd temperatura materialului, cînd electronilor slab legaţi, — aduși 
de impuritățile cu care a fost dopat —, li se furnizează o energie de apro- 
ximativ 0,01 eV, aceştia asigură conductibilitatea și se numesc purtători 
de sarcină majoritari (fig. 20.19,b). 

Cu creşterea temperaturii, limita efectului impurităților este rapid 
atinsă; apoi după încetarea aportului acestora, începe să, fie importantă. 
şi intervenția perechilor electron-gol a conductibilităţii intrinsece, pînă 
atunci rămasă pe plan secundar. Golurile, în acest caz, sînt purtătorii 
de sarcină minoritari. Un astfel de semiconductor se numeşte semicon- 
ductor extrinsec de tip n (negativ). Deoarece conductibilitatea este dato- 
rată, în acest caz, electronilor liberi aduși de elemente adăugate din 
exterior, se numeşte conductibilitate extrinsecă, 

Impurităţile pot fi atomi de elemente trivalente (Al, B, Ga, In); 
de această dată, impuritățile fac să lipsească electroni din rețea și deci 
să apară goluri (fig. 20.17 şi 18). Aceste goluri sc plasează pe nivele de 
energie (E4) ce se găsesc în B.I., aproape de limita superioară a By.; 
nivelul Fermi se găseşte între aceste nivele şi B.V. Acum atomii de impu- 
rități sînt acceplori de electroni; o energie furnizată de aproximativ 
0,01 eV face ca un gol slab legat de atom să fie neutralizat de un elec- 
tron din B.V. Deoarece, în acest caz, conductibilitatea se realizează 
prin goluri, acestea sînt purtătorii de sarcină majoritari; s-a obținut 
astfel un semiconductor de tip p (pozitiv). Peste această conductibilitate 
extrinsecă se suprapune, ca și în cazul anterior, conductibilitatea intrin- 
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secă, ce devine importantă la temperaturi mai ridicate, după ce golurile 
au fost epuizate. 

În semiconductoarele extrinsece poate să apară un curent electric 
sub acțiunea unui cîmp electric exterior sau dacă se produce o diferență 
de concentrație a purtătorilor de sarcină în puncte diferite din cristal., 

Se cunosc și combinații din elemente penta- și trivalente, ca anti- 
moniura de indiu (Sbln), care au proprietăți electrice asemănătoare 
cu cele ale semiconductoarelor, prezentind totodată și unele particu- 
larități. În exemplul dat, B.I. are o lărgime de 0,24 eV (compuși inter- 
metalici). 

Observaţie. Aproximaţia electronilor puternic legați de atomul din care provin con- 
duce la aceleași rezultate de importanță, deosebită ca și aproximaţia legăturii slabe, 
deşi modul de abordare a problemei formării benzilor de energie este cu totul diferit 
nta benzilor de energie permise și interzise) ; aceasta, se aplică cu succes în special 
la studiul comportării electronilor din păturile interioare ale atomilor. 

Aproximaţia electronilor puternic legaţi ține seama de influența pe care o are ac- 
țiunea de grupare a atomilor izolați pentru a constitui un corp solid, asupra nivelelor 
energetice ale atomilor inițial izolaţi unul de altul. Aceste nivele se modifică atunci cînd 
atomii sint atit de mult apropiaţi încit să constituie un corp solid, datorită suprapunerii 
distribuțiilor de sarcini aparținind atomilor vecini. 


Dacă ne referim la un cristal unidimensional, curbele de potențial 
ce limitează gropile de potenţial în care se găsesc electronii cînd atomii 
sînt izolați (fig. C.9) se suprapun parţial, aşa cum se arată în fig. 20.21. 
Barierele de potenţial dintre atomi capătă înălțime mai mică și grosime 
mai mică pe măsură ce atomii se apropie unul de altul. În cazul ato- 
mului de Na, de exemplu, electronii de valență nu mai au de străbătut 
nici o barieră de potenţial și devin electroni liberi. Electronii de pe nivelele 
tot mai apropiate de nucleu își modifică cu atît mai puțin stările pe care 
le aveau în atomul izolat (fig. 20.22), cu cît nivelele sînt mai în apropierea 
nucleului. 
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De exemplu, un electicn a cărui stare corespunde unui nivel periferic 
dintr-un atcm se poate găsi într-o groapă de potenţial cu pereţi avînd 
o grosime și o înălțime de aproximativ | A și 10 eV respectiv. Un elec- 
tron a cărui stare corespunde nivelului 1s se găseşte, însă, într-o groapă. 
de potenţial cu pereţi mult mai groși şi mai înalți (3 A și 1000 eV). 
Datorită însă efectului tunel ($ C.4.3), toţi electronii din atomii unui 
cristal pierd din gradul lcr de localizare în jurul unui atom anum 
trecînd mai mult sau mai puţin des de la un atom la altul, în funcţ 
de energia pe care o au. În consecință, după cum prevede principiul 
lui Heisenberg ($ C.3.2), apare o nedeterminare în precizarea energiei 
electronilor; de aici rezultă transformarea nivelelor de energie din atomii 
izolaţi în benzi de energie, atunci cînd acești atomi alcătuiesc un cristal. 

Fig. 20.22 ilustrează schematic formarea benzilor de energie prin, 
micşorarea distanţei 7 dintre atomii izolaţi, pînă la constituirea unui 
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Fig. 20.22 


cristal a cărui constantă de reţea este 4 (7 = a). Electronii se grupează 
după benzi de energie permise, care sînt separate de benzi de energie 
interzise, cărora nu le corespunde energia nici unui electron. Lărgimea 
benzilor de energie şi structura diagramei energetice (de bandă) a unui 
corp solid depind numai de natura atomilor din care este constituit și 
de distanța dintre atomii rețelei. Benzile de energie permise se lărgesc 
pe măsura creșterii nivelului energetic din care provin, însă benzile 
de energie interzise se îngustează pe măsură ce separă benzi permise 
de valori mai mari ale energiei. 
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ANEXE 


A. ELEMENTE DE CALCUL VECTORIAL 


A.I. PROPRIETĂȚILE GENERALE ALE VECTORILOR 


A.I.1. DEFINȚII ȘI CONVENȚII 


O mărime fizică, care se poate defini complet numai printr-un 
număr care exprimă valoarea acesteia în unități corespunzător alese, 
este o mărime scalară (așa este timpul etc.). Pentru definirea completă 
a unei mărimi fizice, ca viteza, forța etc., pe lingă valoarea exprimată 
printr-un număr de unități alese, mai poate fi necesar să se cunoască 
direcția și sensul acesteia; o asemenea mărime dirijată se numește 
mărime vectorială. Aceste mărimi pot fi reprezentate prin vectori. 

Un segment AB orientat, pe care 
s-a ales un sens de parcurs, se nu- 7: 
mește vector. Deci la un vector se dis- B 
ting: originea A, extremitatea B, di- y; 
recția (sau suportul) — dreapta defi- 
nită de punctele A și B —, sensul, 
definit de ordinea punctelor A şi B şi 
modulul (sau intensitatea) — lungi- A 
mea AB (fig. A.1). Unghiul pe care-l 
face direcția vectorului cu axa Oy se a 
numește argument. 1 

Operațiilor cu vectori li se aplică 
o nouă algebră, numită algebra vec- Fig. A.l 
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torială. Operaţiile se definesc între vectorii care au aceeaşi origine, 
sau care pot fi aduși să aibă aceeaşi origine, cum este cazul vectorilor. 
liberi. 

Dacă se precizează modulul, direcția și punctele în care se găsesc 
originea şi extremitatea, avem de-a face cu un vector legat. Dacă nu 
este necesar să se precizeze originea, este vorba despre un vector lune- 
cător, Cind vectorul este definit prin modul, direcţie şi sens, fără să 
se precizeze pozițiile suportului și originii, se numeşte liber. Vectorii 
legaţi, lunecători sau liberi, care rămîn independenţi de sistemul de 
axe de coordonate, se numesc vectori polari. 

Există mărimi care, pentru a fi reprezentate printr-un vector, 
necesită precizarea unei convenții relativ la sensul axelor de coordo- 
nate; atunci vectorul se numește vector axial (sau pseudovector). Dacă 
se schimbă sensul triedrului de referință, adică dacă se înlocuiește trie- 
drul direct (drept) cu triedrul invers (stîng), schimbind axele Ox și 
Oy între ele, vectorul își schimbă de asemenea sensul. 

Dacă se adoptă regula triedrului direct în toate cazurile, atunci 
diferența între vectorii polari și cei axiali nu mai apare. 


AJL.2. ALGEBRA VECTORIALĂ 


1°. Adunarea. Multiplicarea cu un scalar 
Vectorul sumă, 


S=A-+B (4.1) 


este egal cu diagonala paralelogramului avind ca laturi cei doi vectori 
(regula paralelogramului). Adunarea vectorială este comutativă, 


S=A+B=B-+A (4.2) 
și asociativă 
A + (B + ©) = (A + B) +C (A.3) 
Diferența a doi vectori, 
D = A — B = A + (—B), (4.4) 


este egală cu a doua diagonală a aceluiași paralelogram. Suma mai 
multor vectori liberi se obţine după regula poligonului: dacă se 
adună A vectori egali, se obține 


A = A; (4.5) 


multiplicînd un vector A cu un scalar À, se obține un vector A’ de acecași 
direcție cu A, dar avind modulul |A'|=A|A|. 
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Prin definiţie, un vector u, avind modulul egal cu unitatea, se 
numește vector unitar sau versor, deci conform cu (A.5), orice vector A 
avind aceeași direcție cu u, se poate scrie sub forma: 


A= Au (4.6) 


Vectorii unitari ai axelor unui triedru cartezian se notează cu i,j 
și k. 
Orice vector din spațiu poate fi considerat ca suma a trei vectori, 
care sìnt proiecţiile acestuia după trei direcții necoplanare. Dacă se 
alege un sistem de axe de coordonate carteziene Oxyz (cum se proce- 
dează obișnuit în fizică) proiecţiile ortogonale ale vectorului A pe axele 
acestui sistem sint vectorii A, A,, A, (fig. A.2). După cum arată această 
figură, în acord cu expresia (A.6) se poate scrie 


A Ap A, Ap Ai = Aj Ask: (A-7) 


astfel se poate reprezenta analitic un vector. 

Cei trei scalari: A,, A, și A, se numesc componente ale vectorului A. 

Se poate arăta că proiecția, pe o axă de coordonate, a vectorului 
sumă este egală cu suma algebrică a proiecţiilor, pe aceeași axă, a vec- 
torilor care se adună. 

O relaţie liniară între vectori este echivalentă cu trei relaţii sca- 
lare, de aceeași formă, între componentele acestor vectori. 


5 2°. Produsul a doi vectori 
; a) Produsul scalar a doi vectori A 
şi B este un scalar (fig. A.3) 
y AB = AB cos ọ = AB cos (A, B). (A-8) 
0 { Se Relaţia (A.8) arată că acesta nu depinde 
A sistemul de axe ales. 
E Produsul scalar este comutativ 
Fig. A.3 
A-:B=B.A (4.9) 
și distributiv în raport cu adunarea vectorială 
 A(B+O0) = A.-B+A.C. (4.10) 


y Dacă A, A, A și Ba By, B, sînt componentele vectorilor A și 
B intr-un sistem cartezian de axe rectangulare, în acord cu egalitatea 
(A.7), se poate scrie 

A-B = (Ai + 4j + Ak) (Bi + Bj + Bk). 
„_ Vectorii unitari ortogonali i, j, k satisfac relațiile 
Eos aa E asa . : . . 
i=j j= k k= şi i-j=ji=j'k=k'j=ki=i-k=0; 


i 


rezultă că expresia analitică a produsului scalar în triedrul cartezian 
capătă forma 


A- B = A,B, + 4,8, + ABr (Aan 
b) Produsul vectorial a doi vectori A şi B este un vector 
C=AXxB (A.12) 
al cărui modul este egal cu 
IC] = ]A]|B] sin (A, B) = 4B sin e. (4.13) 


-o avînd direcția perpendiculară la planul de- 
| C finit de A şi B și al cărui sens este astfel încît 

triedrul format de vectorii A, B și C este 
direct (adică orientat pozitiv) (fig. A.4). 
Această definiție arată că produsul vecto- 
rial are o semnificație intrinsecă, nedepinzind 
de alegerea sistemului de axe de referință. 
7 Produsul vectorial a doi vectori este 
P anticomutativ 

AXB=-—BxXA. 
ae À El este însă distributiv 


Fig.A.4 (A+B) xD=AxD+BXxD. 
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Expresia analitică a produsului vectorial este 
C= A x B= (4,8, — 4B,)i + (48, — AB)i + (4,B,— 4,B,)k = 
= Ci + Cj + Ck (4.14) 
unde C,, C, şi C, sînt componentele produsului vectorial. 
3°. Produsul a trei vectori 
a) Produsul mixt are expresia 
D= A(B x €) (4.15) 


şi este un scalar. Valoarea absolută a acestui scalar este egală cu volu- 
mul orientat al paralelipipedului construit pe cei trei vectori (A, B și 
€). Definiţia arată că produsul mixt are de asemenea un caracter intrin- 
sec, nedepinzind de sistemul de referință ales. 

Produsul mixt se poate exprima printr-un determinant 


Va A, Ai 
AB x 0) =|B, B, Bl (A.16) 
Ce 6 


și există, de asemenea, relațiile 

A (B x €) = B(C x A) = C(A x B). (4.17) 
Trebuie reţinut că o permutare a doi dintre vectori, indiferent care, 
are ca urmare schimbarea semnului rezultatului. 


Produsul mixt se scrie adesea sub o formă care nu precizează ordi- 
nea operațiilor: 


A(B x C) = (A, B, ©). (A.18) 
b) Dublul produs vectorial are forma 
A x (B x €) = (A. C)B — (A - B)C (A.19) 


şi este un vector situat în planul definit de vectorii B și C. 

4°. Derivata unui vector 

Dacă un vector A este funcție de o variabilă scalară, de exemplu 
de timp (A = A(t)), vectorul 


a) Aa AO a AA ON 
dt At=0 At ao At 
se numește derivată a vectorului A. 
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„Tinînd seama de (A.7), derivata unui vector se poate reduce la 
derivarea unor funcții scalare 
CA dAn „ tA.  A4 
zi -j4 = k. (4.21) 
dt dt dt d? 
Se observă că derivatele componentelor vectorului A sînt tocmai 
componentele vectorului dA/df. 
„„_ În unele cazuri se aplică aceleași reguli de derivare ca și la func- 
tiile scalare. De exemplu, dacă vectorul are expresia m(t) A(t), atunci 


mA a n + s m. (A.22) 
Mai există relațiile 
Sate% 
s (A-B) = s B+A = (A.23) 
Da xB = xp HAX = 


A.II. CÎMP DE VECTORI 


A.II.1. DEFINIȚII 


„Adesea o mărime fizică este definită în fiecare punct al unei anu- 
mite regiuni din spațiu, sau în întregul spațiu, depinzind de poziția 
acestui punct; atunci ln acea regiune există ceea ce se numeşte un 
cîmp. i 

Dacă fiecărui punct din acea regiune i se poate ataşa un scalar 
U(x, y,2) care depinde de coordonatele punctului, atunci Ula, y, 2) 
este o funcție scalară de punct şi în regiunea considerată există un cîmp 
de scalari (sau un cîmp scalar). Așa este temperatura unui corp consi- 
derată ca o funcţie de coordonate spațiale. Cind fiecărui punct i se poate 
atașa un vector A(x, y, z), care este funcție de coordonatele punctului 
considerat, atunci se spune că A(x, y, 2) este o funcție vectorială de 
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punct și că în acea regiune din spațiu există un cîmp de vectori (sau un 
cîmp vectorial). Așa este viteza cu care se deplasează particulele unui 
gaz în mișcare etc. 

Descori cimpurile scalare se reprezintă grafic cu ajutorul supra- 
fetelor de nivel; pe fiecare din acestea scalarul are aceeași valoare. În 
cazul a două dimensiuni, rolul suprafețelor de nivel il joacă curbele de 
nivel, pe care U = U,, U= Uz.. ctc. Un cîmp vectorial se repre- 
zintă adesea prin linii de cîmp, pentru a obține un tablou calitativ asu- 
pra acestuia. Prin linie de cîmp (sau linie de forță) se înțelege o curbă 
care are proprietatea că în fiecare punct al acesteia tangenta are aceeași 
direcție ca și vectorul cimp (A) în acel punct. Toate liniile de cimp care 
se sprijină pe un contur închis, descriu o suprafață tubulară numită 
tub de cîmp (sau tub de forță). În fiecare punct al unui tub de cimp, 
vectorul A(x, y, 2) este tangent la suprafața acestuia. 


A.IL.2. GRADIENTUL UNUI CÎMP SCALAR 


Fie o funcţie scalară U(x, y, 2) în punctul M (definit într-un sis- 
tem de referință cartezian prin coordonatele x, y, 2), care este continuă 
și derivabilă. 

În orice punct vecin M’ care se găsește la distanța elementară dl 
de punctul M, valoarea lui U va suferi o variație care se va exprima cu 

- E za a DU 0 
ajutorul derivatelor parțiale ——» » — 
ax ôy ôz 
care o suferă funcția U(x, y, 2) cind se trece din punctul M în M’ se 
exprimă astfel 


~ Variația elementară pe 


dU dx + dy 4 dz. (A.24) 
ôx 2y ôz 


Expresia de mai sus se poate scrie sub o formă mai concisă prin 
introducerea gradientului lui U (simbol grad U), care este un vector 


> i 
E si e a A 
dx 2y Oz 


grad U=iU! + jU; + kU; 


Acest vector este independent de sensul sistemului de referinţă; 
de exemplu, dacă se schimbă sensul lui Oz, se schimbă concomitent atit 
sensul lui k, cit și semnul derivatei 8U/2z. Dar 


dU = grad U. dl. (A.26) 
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Dacă punctul M suferă o deplasare elementară dl pe o suprafață 
de nivel S a cîmpului scalar U(x, y, z) (fig. A.5), cum în acest caz 
U(x, y, 2) = const., (A.26) devine 


grad U. dl = (A.27) 


deci vectorul grad U este normal la suprafața de nivel a cîmpului scalar. 

Dacă punctul M se deplasează cu dl = dn pină în M’ după nor- 
mala la suprafața de nivel în punctul M, în sensul lui U crescător (fig. A.6), 
avem expresia, 


CU 


ôn 


lgrad U| = (4.28) 
care se numește derivată normală a lui U. 

Dacă deplasarea are loc după o direcţie oarecare, atunci (4.26) 
conduce la 

dU = grad U -di = |grad U|dlcos 6, cu 0(n, dd) 
> öU x 2U 
și —— = |grad U} cos 0 = ——cos 6. (4.29) 
al ên 

„_ Vectorul grad U este independent de alegerea sistemului de refe- 
rință. Gradientul este caracteristic unui cimp scalar și constituie un 
cîmp de vectori asociat unei funcţii scalare de punct. 


A.II.3. CIRCULAŢIA UNUI VECTOR. POTENȚIAL 


Circulaţia unui vector A de-a lungul unei curbe orientate 8, avind 
extremitățile în punctele M, și M2, este integrala 


M 
| Adl. (4.30) 


a, 
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Aceasta reprezintă o extindere a noțiunii de lucru mecanic la un 
vector oarecare. 
Cind curba 0 este închisă se utilizează notația: 


$ A dl, (4.31) 


Dacă vectorul A este gradientul unei funcții scalare, adică derivă 
dintr-un scalar prin relația 
A = grad, (A32 


circulația depinde numai de poziț 


iile punctelor M, și M, căci 


M, "Me 
| grad U -dl = a= o U, (A.33) 
Ja, JM 
Cînd conturul de integrare @ este închis, circulația este nulă. 
Dacă A= — grad V, (4.34) 
unde V = — U este potenţialul scalar uniform din care derivă vec- 
torul A, componentele lui A au expresiile 
7 GV êy 
E e ci d SE oa ua (4.35) 
2x ĉy ôz 
iar (A.33) devine 
M, 
| arad Val Va Va, (4.36) 
a, 


Condiţiile necesare ca un vector A să derive dintr-un scalar U 
se scriu sub forma 


DA OA n. 24, _ 24, Do 24, _ 04, 
2y 0z ôz ax ' ôx Oy 


0. (4.37) 


Cimpurile vectoriale care se pot reprezenta ca gradiente de funcţii 
scalare poartă denumirea de câmpuri conservative. 


A.II.4 FLUXUL ȘI DIVERGENŢA UNUI VECTOR. TEOREMA DIVERGENȚEI 


Fie un element de suprafață cu aria dS și fie MN normala la acest 
element, pe care s-a ales în sensul pozitiv un vector unitar n (fig. A.7). 
Prin definiție, fluxul db al vectorului A prin elementul de su- 

prafață dS este 
db = A dS cos a = A-ndS=A-d$, (A.38) 


unde «= &%(A,n) şi dS= ndS. 
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st Fluxul vectorului A printr-o suprafață finită S, 
A se obține integrînd 


a = fa as=] ans, (4.39) 
S JS 
Dacă vectorul A este suma mai multor vectori, 
Fig. A.7 fluxul elementar al vectorului A este suma algebrică 
a fluxurilor elementare ale vectorilor componenți. De 
asemenea, fluxul O al vectorului rezultant A, printr-o suprafață oarecare S, 
este suma fluxurilor vectorilor componenți prin aceeași suprafaţă. 
Fluxul total al vectorului A prin suprafața unui cub elementar, 
avind laturile dx, dy, dz paralele cu axele de coordonate, are expresia 


Te ( bAs Ay î d (4.40) 
dx 2y dz 


(dz = dy dy dz — volumul cubului elementar). 
Se numește divergență a unui vector A, care se găsește într-un punct 
al unui cîmp de vectori, un scalar avind expresia 


E ca re a ua (A.41) 
ôx 2y ôz 
şi care se notează cu simbolul div A. 
Expresia (A.40) capătă acum forma: 


d = div A dr. (4.42) 


Divergenţa are un caracter intrinsec bine definit, nedepinzînd de ale- 


gerea sistemului de axe de coordonate. 
Generalizind (A.42) pentru un volum = închis într-o suprafaţă S. 


se obține identitatea 

| A-a5 =È div A dz (4.43) 

sS uT 
care exprimă teorema Green-Ostrogradski, numită şi teorema diver- 
genței. 
Dacă fluxul vectorului A printr-o suprafață închisă S oarecare 
este nul, se spune că fluxul vectorului A este conservativ şi că A este 
un vector de flux conservativ. În acest caz, din teorema divergenţei re- 
zultă că 

div A=0 (4.44) 


în toate punctele cîmpului. 
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Și reciproca. este adevărată: dacă un vector are divergența nulă 
fluxul acestuia este conservativ. Un cimp vectorial a sati AP et li 
este nulă se numește cîmp solenoidal. da 

p De poate ar ta că într-un cîmp vectorial de flux conservativ, fluxul 
printr-o sepraiață bilaterală (care nu este închisă) nu depinde decit 
de conturul care o limitează. să 


A.II.5 ROTORUL UNUI VECTOR. TEOREMA LUI STOKES 


Dacă condițiile (4.37) nu sînt satisfăcute, atunci expresiile 


2A a 4 p Pi A 4 
ĉd: dur D= PA B_ ðA, _ JA, (4.45) 
> z 45) 


B, i 2 Pi 
2y ôz âz ôx ôx 2y 


pot fi considerate componente ale unui vector B 
i ) t care este c 
ia se ţi are este legat de A 


| i j k | 
rot A = 22 Sa =B 
27 o a | cag 
e EE E 
sau 
T a E A 2 
rot A = i( z, a a | e (E sai (A.47) 


Una din proprietățile fundamentale ale rotorului unui vector 
constă în faptul că fluxul acestuia este conservativ, în toate regiunile 
în care este continuu și derivabil. Într-adevăr, calculul arată că 


divi B = div (rot A) = 0. (A.48) 


Se poate demonstra și proprietatea inversă: dacă divergența unui vec- 
tor B este nulă, înseamnă că acesta se deduce dintr-un alt vector A 
prin operatorul rot; A este un potențial vector din care derivă B. 
„Teorema lui Stokes spune că circulația unui vector A de-a lungul 
unui contur închis T este egală cu fluxul vectorului rot A printr-o su- 
prafață S care se sprijină pe conturul T și se exprimă în felul următor 


$ Adl = | rot A dS, (4.49) 
tă Ss 


unde di este elementul de arc al conturului T. 


Pentru aplicarea teoremei lui Stokes, este necesar 
să se respecte o convenţie privind legătura între sensul 
! pozitiv al normalei la orice punct de pe suprafața S 
| și sensul pozitiv de parcurs al conturului. În cazul unui 
4 contur plan, dacă mînerul burghiului se rotește în 

sensul pozitiv ales al circulației pe contur, sensul po- 
r zitiv al normalei este indicat de sensul de inaintare a 

Ty burghiului (fig. A.8). 

Expresia (A.52) arată că rotorul dă o măsură a 

Fig. A.8 circulației și invers și că rotorul are un sens intrinsec, 

nedepinzind de sistemul de axe de coordonate. Din 

aceeași expresie rezultă că circulația unui vector A de-a lungul unui 

contur închis este nulă, dacă rotorul acestuia este nul; aceasta are 
loc atunci cind A este gradientul unui cîmp scalar, căci 


rot A = roti(grad U) = 0. (A.50) 


> 


AJL.6. OPERATORI DIFERENȚIALI DE ORDINUL DOI 


Pînă acum s-au folosit operatorii diferențiali grad, div și rot. Acești 
operatori sînt liniari: Op(a + b) = Op(a) + Op(b) și Op(ha) = k Op(a), 
k fiind constant. În unele cazuri este necesar să se aplice doi operatori 
diferenţiali unul după altul. De exemplu, pentru ca un cimp de vectori 
să fie conservativ și în același timp solenoidal, este necesar ca A = grad U 
și div A = 0, adică să avem 

div (grad U) = 0. (A.51) 


Dacă se ține seama de relaţiile anterioare, avem 


div grad U AU=0. (4.52) 


Dacă A = grad U, divergența lui A (care este conservativ) este egală 
cu suma derivatelor de ordinul doi a funcţiei U în raport cu x,y,z, 
adică 


norr 220 2217 
dis A aa = Se ap 0 ta 2 (4.53) 
x? ôy? 022 
unde 
N CA dare a (4.54) 


1E 
dă i 022 


este un operator diferențial de ordinul doi, numit laplaceian. 
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În afară de (4.50) mai există şi alte combinaţii posibile 


grad div A = rot roi A + AA (4.55) 


div rot A 


(4.36) 


B. RELATIVITATEA RESTRÎNSĂ ; 
NOȚIUNI ELEMENTARE 


B.I. DEFINIŢII 


Pentru a se descrie mișcarea unui punct este necesar să se repereze 
în fiecare moment poziţia acestuia față de un sistem de axe de referință 
considerat „fix“ sau, cum se spune, față de un referenţial „fix“. Cele mai 
multe fenomene care se petrec pe Pămînt se pot studia folosind un refe- 
renţial legat de Pămînt. În unele cazuri însă, ca atunci cînd se studiază 
pendulul lui Foucault, mişcarea sateliților ș.a., intervine efectul rotirii 
acestui sistem de referință odată cu Pământul și folosirea lui nu permite 
explicarea rezultatelor experimentale. În aceste cazuri se alege ca sistem 
de axe de referință „fix“, triedrul lui Copernic, a cărui origine se găseşte 
în centrul de gravitație al sistemului solar şi ale cărui axe sînt definite 
de trei stele „fixe“. Un sistem de axe de referință a cărui origine se 
deplasează rectiliniu și uniform în raport cu triedrul lui Copernic, este 
un iriedru al Imi Galilei (un veferențial al lui Galilei) sau un veferenți al 
inerţial (într-un sistem de referință inerţial nu se manifestă forțe de 
inerție datorate deplasării acestuia). 

În general, pentru un observator A legat de un referențial „fix“ S 
un fenomen considerat instantaneu, cum este schimbarea poziției unui 
mobil, un semnal luminos etc., adică un eveniment, are loc într-un anumit 
punct M(x, y, 2) din spațiu, la momentul ż. Pentru un observator 4’ 
legat de un sistem galileian S’ același eveniment se produce în punctul 
M'(x', y, 2) la momentul ț'. Situaţia este aceeași și în cazul în care 
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ambele sisteme de referință sînt galileiene, însă referenţialul S' se depla- 
sează cu viteza v faţă de referențialul S. 

Cum descriu însă cei doi observatori un acelaşi fenomen, în mod 
asemănător sau în mod diferit? Legile mecanicii pe care le deduce A’ 
aflat în sistemul S', exprimate în funcţie de diverse mărimi (lungime, 
viteză), au același aspect cu cele deduse de A aflat în sistemul S? Cum 
se pot compara măsurătorile efectuate de cei doi observatori asupra 
unei aceleiași mărimi fizice? 

Răspunsurile la întrebările puse se pot da, admițînd ipoteza: legile 
mecanicii trebuie să-și păstreze forma în orice sistem inertial ar fi deduse. 
Apoi este necesar să se găsească relații care să arate cum se modifică 
mărimile la trecerea dintr-un sistem de observaţie la altul. Aceste relații 
s-ar putea obține plecînd de la legătura care există între coordonatele 
x, y, z şi momentul £ măsurate f $ 


tá de S; şi coordonatele x, y, = și 
momentul / măsurate față de S'; aceasta se exprimă prin așa numitele 
relații de transformare (de coordonate și de timp). 


B. II. RELAȚIILE DE TRANSFORMARE ALE LUI GALILEI 


În mecanica clasică se consideră că timpul care separă două eveni- 
mente nu depinde de sistemul de referință ales, adică se admite noți- 
unea de timp absolut care se scurge monoton indiferent de refe- 
rențial. 

Să considerăm acum — așa cum se va face și în continuare —, 
că un referenţial galileian S’ se deplasează cu viteza v măsurată algebric 
faţă de un sistem fix, sau faţă de un alt sistem galileian S, în direcția 
comună a axelor Oz și 0z' (fig. B.1). Doi observatori, A și A', care sînt 


A 
a >i M i 
| 

| 

gl Ii (je = 

(sh (5%) 
y' 
Fig: B.1 
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legați de sistemele de referință S și S' respectiv, posedă cîte un oro- 
logiu și se găsesc în originile axelor de coordonate. 
Pentru a compara rezultatele măsurătorilor de timp, efectuate de A’ 
cu cele obținute de 4, să procedăm în așa tel încît orologiile să înceapă 
cționa în același moment, £ = f = 0, cînd O se confundă cu 0, 
ă aducem cele două orologii la sincronism. 
periența arată că momentul unui eveniment este același pentru 
ambii observatori, adică timpul citit de A este același cu cel citit de A 


=; (B.D 


Momentul unui eveniment, adică momentul în care se produce un 
eveniment față de un sistem de referință, se definește prin indicaţia 
observată pe orologiu odată cu observarea evenimentului, orologiul 
aflîndu-se în apropierea punctului unde se produce acel eveniment. 

Rezultatele măsurătorilor efectuate de cei doi observatori asupra 
unei lungimi se pot compara folosind orologii sincronizate dispuse la 
extremitățile lungimii de măsurat. Experienţa arată că cei doi obser- 
vatori obțin acelaşi rezultat 


=l. (B.2) 


Dacă la timpul 7! = = 0, O! coincide cu O şi S' se deplasează 
cu viteza v față de S în direcția Oz (fig. B.1), rezultatele de mai sus 
(B.1) şi (B.2) se pot exprima succint scriind 


VW, VW =, P=z—0, Pt (B.3) 


Relaţiile de transformare de mai sus constituie așa-numita transfor- 
mare Galilei. 

Astfel, mișcarea unui mobil va fi definită în raport cu S’ prin coor- 
donatele x’, y', z' şi timpul /' ale căror expresii, — în funcție de varia- 
bilele x, y, z şi £ care definesc mișcarea mobilului în raport cu S —, 
sînt date de relaţiile de transformare ale lui Galilei. 

Pentru trecerea inversă, de la sistemul S’ la sistemul S, în relațiile 
(B.3) v este înlocuit cu —y: 


>, 9, Zob îti. (B.3) 
Dacă se ia în consideraţie un al treilea referenţial (S”) ce se depla- 
sează cu viteza v' după direcția axelor Oz, 0'7, 0”z", care este aceeaşi, 


(fig. B.1), relaţiile de transformare (B.3) permit să se treacă de la S la 
S” făcînd înlocuirea 


A +v. (B.4) 
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Transformarea lui Galilei are drept consecință imediată 4 
în mecanica ciasică legea compunerii vitezelor este exprimată printr-o 
relaţie de forma (B.4). 

Dacă se derivează 


(B.3) de două ori în raport cu timpul, 
or reperate în cele două sisteme de refe- 


rință (S) și (S) 


(8.3) 

ai ee câ da aaa Ceea 
admiţind invarianja legilor mecanicii clasice, înseamnă că, dacă referi- 
tor la o particulă de masă m, legea fundamentală a dinamicii clasice 
se exprimă sub forma F = my, atunci F' se va scrie sub aceeași formă: 
F' = my. Deoarece y = y’ (B.5), înseamnă că 


F = my = m =F. (B.6) 


golitatea (B.6) are loc numai dacă masa (m) este independentă 
de viteză. În mecanica clasică această condiție este îndeplinită, suni 
cum arată experiența; în cadrul acesteia, masa este o M ra 
Din relațiile (B.4) şi (B.6) rezultă că, dacă în i ee E 
valabile legile iui Newton, acestea vor fi valabile și în referenția aa 
deci transformarea lui Galilei conservă legile mecanicii erete. Al tfe 
spus, rezultă echivalența sistemelor galileiene în ceea ce pi wa a 
marea legilor mecanicii (printre care este inclus și principiu Petia 
în aceasta constă principiul re ativitäții în mecanica clasică. n 
cu acest principiu, este imposibil să se pună în evidenţă iei eat e 
translație rectilinie și uniformă a unui referențial eanl ian prin a 
riențe de mecanică, făcute în interiorul acestuia. Astfel, E 5 
translație a Pămîntului nu pene fi pa în evidenţă prin nici o cxpe- 
rientă necanică făcută pe Pămînt. Ati i 
Eoo însă de remarcat că transformarea lui Galilei nu Pu 
legile electromagnetismului. Aceasta se poate arăta dacă ne Ki ma 
ecuațiile lui Maxwell, care sintetizează legile magnetismu ui (88 1.2). 
Din aceste ecuații rezultă și faptul că undele electr agnetice ca. și 
lumina se propagă în vid cu o viteză c, independentă qe directie, care 
este legată de două constante ale vidului prin relația (17.51) 


owm? = 1. (8.7) 


Dacă viteza luminii este c faţă de sistemul lui Copernic, într-un 
sistem galileian aceasta ar fi egală cu c+ 7, după cum v side peri 
sens sau de sens opus față de viteza luminii care vine de as er 3 
ar rezulta că pe Pămînt, care este aproximativ un a ga Ton 
legile electromagnetismului nu s-ar verifica în mod riguros. in realita 
după cum se arată experimental, legile electromagnetismului se conserv 
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Într-un referențial galileian. În anul 1881, Michelson și Morley, arată 
— prin măsurători interferometrice — că eza luminii emisă de o 
sursă terestră este aceeași, fie că se măsoară după o direcție paralelă 
cu direcția translației Pămîntului pe orbită, care are loc cu viteza de 
29,77 krajs (viteza datorată rotirii proprii nedepăşind 0,465 km/s), fie 
că se măsoară după o direcţie perpendiculară la aceasta. În acord cu 
relațiile de transformare ale lui Galilei, viteza luminii ar fi trebuit să 
aibă în primul caz valoarea c + v, iar în al doilea caz să fie egală cu c. 
Diferenţa valorilor vitezei luminii obţinute după cele două direcții 
de măsurare ajunge să fie numai de 1,5 km/s. Se poate deci afirma că 
la trecerea de la referenţialul copernican la unul galileian legile electro- 
magnetismului sînt într-adevăr invariante și că relațiile de transfor- 
mare ale lui Galilei nu se pot folosi în electromagnetism. 


B.II. PRINCIPIUL RELATIVITAT RESTRÎNSE. 
POSTULATUL LUI EINSTEIN 


În cazul oricărui sistem galileian legile mecanicii sînt aceleaşi 
dacă se folosesc relaţiile de transformare ale lui Galilei, însă legile electro- 
magnetismului nu se conservă. 

Această contradicție aparentă între mecanică și electromagnetism 
a fost rezolvată complet de A. Einstein, care — analizând noțiunile de 
spațiu şi de timp pentru un observator în mișcare — a plecat de la 
așa-numitul principiu al relativității vestrinse, pe care l-a enunțat în 
1905: legile fenomenelor fizice îşi păstrează forma în toate sistemele 
de referință care sînt în mișcare de translație rectilinie și uniformă unele 
în raport cu altele. Viteza luminii în vid este constantă oricare ar fi 
starea de mişcare a sursei în raport cu referențialul. 

Einstein a ajuns la concluzia că pentru a repera mișcările, şi în 
general evenimentele, este necesar să se includă noțiunile de spațiu și 
de timp într-una singură de spapiu-timp. 


B.IV. RELAȚIILE DE TRANSFORMARE ALE 
LUI LORENIZ 


H.A. Lorentz (1892), căutînd relaţii de transformare care să per- 
mită trecerea de la sistemul Sla un sistem S' și care să conserve și legile 
electromagnetismului, viteza luminii păstrîndu-și valoarea în ambele 
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sisteme, ajunge la concluzia că trebuie să se renunţe la noțiunea de 
timp absolut și arată că scurgerea timpului depinde de sistemul de 
referință. Relaţiile obținute s-au dovedit a fi compatibile cu ipotezele 
teoriei relativităţii restrînse. 

Să considerăm, de exemplu, că la momentul / = 0, originile celor 
două sisteme coincid și că din originea comună se emite un nal 
luminos; în același moment încep să funcționeze două orologii sincro- 
nizate, unul fixat de S și celălalt de S’. Un observator A legat de S 
constată că semnalul a ajuns într-un punct, M(x, y, 2), la momentul ż 
cu ajutorul unui receptor adecvat aflat în M. Alt observator A’ legat 
de S’ constată că semnalul a ajuns în același punct M, acum de cvor- 
donate x', y', 7, la momentul /. Cei doi observatori constată că semna- 
lul a parcurs distanţele 

xp pb 22 — X (B.8) 
Da hate a (B.3) 


Deoarece cele două distanţe nu sînt egale (căci acum originile O şi 0' 
nu mai coincid) și pentru că s-a admis că viteza luminii în vid are aceeași 
valoare în ambele sisteme şi nu depinde de direcție, după cum 
experienţele și formula (B.7) rezultă că 7 #t. 

Totodată, dacă s-ar înlocui în ecuația (B.8'), coordonatele şi tim- 
pul ? în acord cu relaţiile (B.3), s-ar constata că nu s-ar obţine ecua- 
ţia (B.8). Relaţiile de transformare Lorentz conduc la rezultate care 
sînt în acord cu ecuaţiile (B.8) și (B.8'). Aceste relaţii, în cazul precizat 
cînd 0'z' se deplasează de-a lungul lui Oz cu viteza v, se scriu sub forma 


x =x% 
y = 
ai ma sa e Apei (B.9) 
V1 — v2jc2 a 
Di Ea 
r ee c 
N 1 — v2/c2 a 
unde 
a=vV1—=@ şi B=ofe. (B.10) 


Trecerea de la S' la S se face cu ajutorul unor relații care se obțin 
introducînd în relaţiile de transformare Lorentz (B. 9), viteza v cu 
semn negativ 


' 


P M 4 


Uru 0 [e+e] (B-11) 
% x (A 
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Este de remarcat că dacă 8?<1 (B.10), adică în cazul vitezelor 
mici de deplasare a sistemului S' față de S, transformarea Lorentz se 
reduce la transformarea Galilei. 

Efectuînd succesiv transformarea Lorentz de la S la S' și apoi de 
S”, sistemul S' deplasîndu-se cu viteza v față de S și sistemul 
sîndu-se cu viteza v față de S’ se obține expresia legii de com- 
> a vitezelor a lui Lorentz 


fese (8.12) 


cele două transformări sînt echivalente cu o singură transformare, 
viteza sistemului S” față de S fiind v”. Dacă una din cele două viteze 
(sau și cea de a doua) este cgală cu c, rezultă că și v” = c. Astfel for- 
mula (B.12) arată că viteza luminii este o viteză limită. 


B.V. CONSECINȚE ALE TRANSFORMĂRII LORENTZ 


B.V.1 RELATIVITATEA SIMULTANEITĂȚII 


În teoria relativităţii restrînse, pe lîngă ipoteza deja admisă a 
invarianței legilor fizicii față de o anumită transformare (de această 
dată transformarea Lorentz), intervine şi ipoteza că viteza luminii în 
vid este independentă de viteza sursei și de cea a observatorului. Ambele 
ipoteze conduc la consecinţe de o importanță deosebită pentru fizică. 

Acum, compararea momentelor a două evenimente ce se petrec 
în două puncte, M și N, aflate într-un același referențial S, se poate 
face cu ajutorul a două orologii, unul situat lîngă punctul M și celălalt 
lîngă punctul N, orologiile fiind sincronizate între ele. De această dată, 
operaţia de sincronizare se bazează pe faptul că viteza luminii nu de- 
pinde de viteza de deplasare a lui S. Astfel, să presupunem că un semnal 
luminos pleacă din M la momentul î şi ajunge în N la momentul ty. 
Un alt semnal, care pleacă din N în momentul ty să ajungă în M la 
momentul fs; momentele ty și a sînt citite pe orologiul din M și ty 
este citit pe orologiul din N. Așa s-ar petrece lucrurile dacă un puls 
luminos ar porni din punctul M și s-ar reflecta pe o oglindă aflată în 
punctul N. Drumurile parcurse de cele două semnale au expresiile 


MN = clt — fue) Si NM = clia — ty). 
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Cînd cele doud orologii satisfac relația 
tu + tu 
ÎI, 


ED 


obținută din egalitățile de mai sus, se consideră că sînt sincron 

Dacă momentele celor două evenimente care se produc în puns 
M şi N,— măsurate cu două orologii sincronizate —, sînt identice, se 
consideră că acestea sînt simultane în raport cu referențialul S. 

Din relațiile de transformare ale lui Lorentz și din diverse 
riențe, rezultă relativitatea spațiului şi a timpului. Dacă pentru un 
observator A din sistemul S două evenimente se produc în același loc 
(Az = 0) la momente diferite (Aż#0), pentru un observator A' din 
sistemul S” cele două evenimente se produc în locuri diferite (Az' +0). 
De asemenea, dacă A constată că două evenimente se produc simultan 
(At = 0) în locuri diferite (Az#0), observatorul A’ constată că eveni- 
mentele se produc la momente diferite (Av #0). 

Cu alte cuvinte, simultaneitatea este constatată în mod diferit de 
observatorii A şi A”, fiind o noțiune relativă, care depinde de starea de 
mişcare a sistemului de referință. Această caracteristică a simultanei- 
tăţii, care se datorează faptului că lumina se propagă cu o viteză finită, 
nu poate fi observată dacă v/c~1. De aceea, două evenimente se pro- 
duc simultan pentru toți observatorii din diverse sisteme galileicne 
numai dacă toate cele patru coordonate ale spațiului-timp sînt ace- 
lcași. 


B.V.2. RELATIVITATEA LUNGIMILOR 


Să considerăm un segment de dreaptă a'b', fixat pe axa Oz a 
sistemului S” (fig. B.1). Pentru observatorul A' expresia lungimii / a 
segmentului este 

l = 3—3; 


observatorul A din S, care vede în același moment f, = łą = (adică 
simultan) ambele extremități ale segmentului 4'b, în acord cu rela- 
ţiile (B.11) găseşte pentru lungime o altă expresie 


m 
Iza eu od ri r (B.14) 


c? 


Deci lungimea măsurată de observatorul A, față de care segmentul 
se deplasează, este mai mică decît cea măsurată de observatorul A” 
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care este imobil față de segment. De asemenea, un segment imobil în 
S pare scurtat pentru observatorul A' din S'. În general, lungimea 
unui segment este mai mare în sistemul de care este fixat, decît lungi- 
mea aparentă măsurată în oricare alt sistem. În accasta constă „contrac- 
ţia lungimilor“. În realitate, lungimea măsurată de un observator în 
repaus față de segment — numită lungime proprie — nu suferă ni 
o contracție; aceasta apare mai scurtă pentru un observator mobil față 
de segment, datorită faptul că extremităţile acestuia sînt reperate 
simultan în sistemul mobil. 

Deoarece, un segment paralel cu axa Ox sau cu axa Oy are aceeași 
lungime pentru ambii observatori, ținind seama de relația (B.14), re- 
zulti că formula de transformare a volumului este i 


B= al? sau t= ar. (B.15) 


B.V.3. RELATIVITATEA DURATEI 


Să presupunem că în acelaşi punct, 23 = 2, din S', la două momente 

PA i l ; 
diferite, 4 # t», se produc două evenimente. Pentru observatorul A 
din S, după relațiile (B.11) cele două evenimente se produc la momen- 


tele 
E a 3 Z3 
ke (+22) e (+5) 
a pie a 0 


de unde rezultă 


A (B.16) 


în aceasta constă dilatarea duratei. 

Durata A! = t, — ti a unui fenomen, măsurată de un observator 
imobil din sistemul în care este localizat fenomenul, se numeşte durată 
proprie (sau interval de timp propriu). Durata proprie este mai scurtă 
decît durata măsurată în alte sisteme (galileiene); pentru observatorii 
din acele sisteme are loc o dilatare a duratei. Această dilatare rezultă 
din faptul că pentru observatorul A din sistemul S cele două eveni- 
mente se produc în locuri diferite. 
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legile păstreze forma în raport cu ambele referențiale, S şi S’, se spune că 
conservă legile mecanicii. Despre o transformare ca cea a lui Lorentz (B.9) se spune că con- 
servă legile fizicii. 


B.VI. DINAMICA RELATIVISTĂ 


În acord cu ipotezele relativității restrînse, folosind relaţiile de 
transformare ale lui Lorentz, se obțin expresiile diverselor mărimi 
intervin în legile mecanicii astfel ca acestea din urmă să nu-și moc 
forma atunci cînd se trece de la un sistem inerţial S' la un altul S î 
de care se deplasează cu viteza v. be toi 

De exemplu, pentru ca legea conservării impulsului să-și păstreze 
forma, indiferent de sistemul inerţial în care se aplică (S' sau Se se 
găsește că formula, de definiţie a impulsului trebuie să fie alta decît 
cea din mecanica clasică (p = mov) 


__ ov ea iO (8.17) 
R VI — vye y 1 — Ba 


unde mg este masa de repæus a particulei care se deplaseaz ă 
față de observatorul A; mg este o constantă caracteristică a pai 

Expresia impulsului (B.17) scrisă sub aceeași formă ca în 
nica clasică, 


p= my, (B.18; 
conduce la formula 


m y 
a a (B.19) 


care exprimă o mărime ce este interpretată ca masa pe deh a na 
leiași particule. Pentru un observator fix A, masa re ativistă o e 
nelimitat cînd v tinde către c; astfel, nici o particulă cu masa DA 
mg nu poate atinge viteza luminii în vid c. În mecanica relativistă aria ei 
nu mai este o constantă, ci este funcție de viteza cu care se legea 
particula față de observator. Creşterea relativistă a masei cu A TA 
este confirmată de numeroase experiențe și în mod deosebit de accele- 
ratorii de particule de mare energie. 
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După legea a doua a dinamicii clasice 
dv 
RE Ii (B.20) 


dac: forța F acționează un timp suficient de îndelungat asupra unei 
particule viteza acesteia poate depăși viteza luminii. În dinamica rela- 
tivistă această lege se scrie sub forma 


Ta d(myv) =] Moy | 


: TE a 


B.21 
dé dt (a 
unde m este masa relativistă a particulei. În acord cu formula (B.21), 
v nu poate depăși valoarea lui c. 

Folosind relaţiile lui Lorentz, formulele de transformare a forței, 
referitor la cazul precizat de fig. B.1, sînt 


CEI Fu, Bi, (B.22) 


Piecînd de la definiția clasică a energiei cinetice — după care 

aceasta este energia pe care o capătă o particulă liberă, de ma Po, 

cţiunea unei forțe F care o scoate din repaus şi în timpul ż îi imprimă 

1 v, această energie fiind egală cu lucrul mecanic efectuat de forța 

mpul ź —, și utilizînd formula (B.20) se obține expresia energiei 
cinetice relativiste E, 


z 


E, = E — me? (B.23) 
unde 


(B.24) 


reprezintă energia totală relativistă (fără cea potențială) a particulei 
libere, care se deplasează cu viteza v față de observator (4 din siste- 
mul $). Totodată, în formula (B.23), termenul 


E = me? (B.25) 


reprezintă valoarea energiei particulei pentru un observator legat de 
acea particulă (cînd v = 0) și se numește energie de repaus (intrinsecă 
sau proprie), adică E, reprezintă energia pe care o are o particulă de 
masă mo chiar atunci cînd se găseşte în repaus față de observator. 
Relaţia care exprimă teorema energiei cinetice capătă astfel forma 


E = E, + E, = me (B.26) 
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Din ultimele relaţii rezultă 


4 2 
E = mac | i 
y 


y2 
ij- z mo (1 roeg =) (3.27) 
1— ge 2 4 c 
unde radicalul s-a dezvoltat în serie. La expresia energiei cinetic: 
mecanica clasică, dinamica relativistă adaugă nişte termeni core 
a căror importanţă crește odată cu valoarea lui v. Cînd 8 este ne 
față de unitate, expresia energiei cinetice devine: E. = (1/2)mv" 
cea a energiei totale relativiste capătă forma simplificată 


je 
2 sri 2.28) 
E= m? + i “mg? (3.28) 


Din formulele (B.23) și (B.24) se obţine 
E, = (m — mo)c? = PAm. (B.29) 


Relaţia dintre masă şi energie de mai sus arată că creșterea energiei 
cinetice a particulei duce la creșterea masei inerte a acesteia. Asiiel, 
Einstein a fost condus să asocieze oricărei energii o masă, adică, dacă 
se furnizează unei particule (corp) o cantitate de energie E, de orice 
formă, masa acesteia crește cu Am după formula 


Am = 


Ew, (B.30) 
c 
În cazul experiențelor uzuale, în care intervin comprimarea unui 
resort (energie elastică potențială), încălzirea unui corp sau reacții 
chimice etc., datorită valorii foarte mari a lui c? variația masei 7 
este decelabilă cu mijloacele de măsurare de care se dispune în pr 
În cazul reacţiilor nucleare însă, unde variațiile relativiste ale masei par- 
ticulelor de energii înalte sînt foarte mari, relația (B. 30) poate fi veri- 
ficată. 
Posibilitatea transformării reciproce dintre masă și energic este 
unul dintre cele mai remarcabile rezultate ale teoriei relativităţii, expri- 
mat prin formula lui Einstein (B.26) 


E. = mc? 


Cunoscînd energia şi impulsul unei particule se poate afla care 
este viteza acesteia, folosind formula 


sa (8.31) 


c? 
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C. NOȚIUNI ELEMENTARE DE MECANICA CUANTICĂ 


C.1. DISTRIBUȚIA BOLTZMANN 


Statistica Boltzmann are ca scop să găsească distribuția parti- 


culelor după energie. 

În cazul unui gaz ideal, ale cărui particule nu sînt supuse unui 
cîmp de forțe exterior, energia potențială a acestora este nulă și distri- 
buția particulelor în spațiu este uniformă. Astfel, se poate folosi un 
spaţiu fazic cu trei dimensiuni, avînd axele de coordonate pp, Py și pz, 
numit spațiul impulsurilor. Într-un asemenea spațiu, unei particule al 
cărei impuls p are componentele pe py, Pa îi este. asociat punctul de 
coordonate ps, Py, pe impulsul p fiind egal cu distanța de la originea. 
axelor pînă la acel punct. În acest caz, funcția de distribuţie a electro- 
nilor liberi după energie f(E) este astfel încît, înmulțită cu dE, furni- 
zează valoarea numărului mediu dN al electronilor cu energia cinetică 
cuprinsă în intervalul (E, E + dE). 

În cazul distribuției Boltzmann avem 


E 
ge TEY? dE (C.1) 


adică funcția de distribuție Boltzmann a electronilor după energie are 
expresia 


__ AN(£) ____2N = 
JE) aop ri) 


fiind reprezentată în fig. C.l. 


C.2. CUANTELE 
DE ENERGIE. 
DUALITATEA 
UNDĂ-CORPUSCUL 


rr a) În anul 1900, Max Planck, 

E pentru a explica unele fenomene 

Fig. Cl legate de radiaţiile termice, emite 
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e FT pu (E 


ipoteza după care emisia radiaţiilor de către un corp cald poate avea 


loc numai în pachete finite de energie, numite cuante, a căror expresie 
este 


e= hv; (C.3) 
y reprezintă frecvenţa radiaţiei, iar h constanta lui Planck 

h = 6,626 - 107%] - s. 
Expresia (C.3) se scrie frecvent și sub forma 


e = o (0.3) 
în care w = 27y reprezintă frecvența unghiulară, iar ñ are valoarea 
ħ = h/2m = 1,054 - 10034 J- s. 

Planck introduce în fizică ipoteza cuantificării energici, care contra- 
vine conceptului de continuitate obligatorie a energiei din mecanica lui 
Newton; în anii următori se desprinde principiul după care în micro- 
cosmos domină discontimuitatea și astfel se fundamentează o fizică nouă, 
fizica cuantică. 

A. Einstein, în 1905, extinde ipoteza lui Planck, presupunînd că 
energia luminoasă, pe lîngă faptul că este emisă și absorbită în cuante, 
numite în acest caz fotoni, se scurge în spațiu tot sub formă de cuante. 
Pe baza ipotezei fotonice se clădește ulterior noua teorie corpusculară 
a luminii. 

N. Bohr (1913) și Sommerfeld (1916) aplică teoria inițiată de 
M. Planck la studiul atomilor și adaugă la conceptul de cuantificare pe 
acela de stare cuantică a atomului. Teoria lui Bohr, după care atomul 
are o structură ce constă dintr-un nucleu în jurul căruia gravitează 
electroni, prevede că energiile corespunzătoare diverselor orbite ale 
electronului se dispun într-o suită discontinuă. Trecerea electronului 
de pe o orbită căreia îi corespunde energia inițială E, a atomului excitat, 
pe alta căreia îi corespunde o energic finală E, interioară lui E, are loc 
cu emisie de radiaţii ale căror frecvenţe au expresia 


n C.4 
l (C.4) 


Cînd electronul se găseşte pe o orbită staționară nu se emit radia- 
ţii, Această concluzie contrazice legile fizicii clasice admise iniţial. 
Teoria lui Bohr prezintă importante neajunsuri, îndeosebi datorită 
faptului că aceasta introduce ideia cuantificării în schema clasică a 
fizicii, care nu admite discontinuitatea energiei. 

După ce Einstein explică efectul fotoelectric ($20.1.3.c) pe baza 
unei teorii corpusculare — căci teoria ondulatorie a luminii, fondată 
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în secolul al 19-lca de fizicieni ca Young, Fresnel, e au SS 
să-l explice —, s-a admis că lumina are atit caracter onduiatoriu 
i corpuscular. x a : 
Perit dezvoltarea în continuare a m eann a, Eo de 
Broglie propune să se construiască 3 E aa i spa 
inte analogii i izică (ondulatorie). De aceea, ie 
zinte analogii cu optica fizi 9 E la 
i i se asocieze oricărei particule, cum este electronul, ăa că 
ideea să se asocieze oricărei p „ cur oan 
ă ie experienţele legate de structura i 
ropagare să descrie experienţele SEES r 
i Pen se studieze mişcarea unel pano E se a PR 7 
i asoci i roglie, în ajun a a că 
a ate acesteia. De Broglie, y ge :] că 
ndei asociate e zie, în | n sia 
ala. particule de masă m și de viteză v îi este asociată o undă ire 
lungime de undă are expresia 


ae (C.5) 


în care h este o constantă ce trebuie detina E Uroa a r 
T S y Ă = x e xpresie a 
crie mi rticulci are, după De Broglie, o exy 
are descrie mișcarea particul , după Di e A A 
Tra cu cea a unei unde plane, ce se propagă după o direcț i 
nată de raza vectoare 7 


(pt Aa oa) (C.6) 
în care k este vectorul de undă, de modul 
fs E, Ch 
A 


irecți agare a undei. 

iind paralel cu direcția de propagare, c g A 2 da 
e li undei asociate a tost confirmată SP ue R 
Davisson şi Germer, punînd în evidență fenomenul de difracți asci 
culelor de electroni, fenomen pon sa a Mater a 

i au ară ă stanta / din a 5 le 

Experiențele au arătat că const n N 
z i Planck (C.3). După De Broglie, ori de ci 
cu constanta lui Plan ri ? ge rire a 
relație intervine constanta %, aceaste pon P im ae aa 
ății ă ul. S-a ajuns astfel la concluz s us 
tății undă -corpuscul. S-a ajuns asttel a 
lar și i zintă un fascicul de electroni g 

cular și ondulatoriu pe care le prezintă 4 de « a a 
sul n altul prin aceleași relaţii care sînt valabile în cazul fasciculelo 
de lumină (fotoni): 


e=h=tho, p=ħk şi no, (C.5) 


i ă i ă ărimi CI saţia ù și 
în care unda este caracterizată prin două mărimi scalare D z z 
amplitudinea ¥,— și una vectorială (vectorul k), iar n Z a 
ae erat, tot prin două mărimi scalare — energia totală e $ 
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tatea n a particulelor —, precum şi printr-o mărime vectorială (impul- 
sul p). Între amplitudinea Yo a! undei și densitatea n a particulelor 
există o relație de proporționalitate (n ~ Fè). Cu alte cuvinte, vecto- 
rul de undă și frecvența undei determină impulsul şi energia particulei, 
iar pătratul amplitudinii undei determină densitatea de particule în fie- 
care punct. Relaţiile (C.8) se aplică la toate particulele cum sînt: pro- 
tonii, neutronii etc. 

Se admite că un electron, avînd ca particulă energia totală e = mc? 
(B. 26) și un impuls, p = mv, se comportă ca un pachet de unde de 
Întindere limitată constituit dintr-un ansamblu de unde monocrema- 
tice. Numai punctului material, care este o abstracţiune simplificatoare, 
îi corespunde o undă monocromatică. Pachetul de unde se găsește loca- 
lizat în spațiu acolo unde se află și electronul și se propagă cu o viteză 
de grup egală cu viteza v a electronului. 


C.3. PRINCIPII FUNDAMENTALE ALE MECANICII CUANTICE 


Mecanica cuantică, fundamentată între anii 1926—1928, cuprinde 
mecanica ondulatorie a lui Schrödinger şi mecanica matriceală a lui 
Heisenberg, cele două mecanici fiind echivalente, după cum a arătat 
Schrödinger în 1927. La aceasta se adaugă și mecanica cuantică rela- 
tivistă a lui Dirac. 


C.3.1. ECUAȚIA LUI SCHRODINGER 


În jurul anului 1925 se cerea să se găsească legile de propagare a 
undei asociate particulelor din microcosmos, care au proprietăți cu totul 
diferite de cele ale particulelor din macrocosmos. 

În 1926, Schrödinger scrie o ecuație care face legătura între densi- 
tatea de probabilitate de a găsi electronul într-un punct din spaţiu și 
amplitudinea undei asociate. Această ecuaţie, care defineşte propaga- 
rea după o direcție oarecare din spațiu a undelor asociate perticulelor 
și care nu se demonstrează, se scrie sub forma 

5 E pa 
Sr y pape AU 2 0 (C.9) 
he ha 


AP — 


În această ecuație, numită și ecuație temporală Schrödinger, 
V(x, y, z, t) reprezintă energia potențială a unei particule de masă m, 
iar í = y—1. Soluția acestei ecuații este o funcție (¥), de coordonate 
spațiale și de timp. 
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Dacă energia potențială V nu depinde de timp și starea este sta- 
tionară (E = ho = const), ceea ce are loc în diverse cazuri importante 
atunci unda este monocromatică şi folosind notația complexă, se poate 
scrie 

z 3 Et 
F(x, y, z, t) = (pa y, z) XH) = p(x, y, zje (C.10) 
În relația (C.10), (x, y, z) reprezintă amplitudinea complexă, care 
depinde numai de coordonatele spațiale, iar 


i 


ui) = emet m e T (Cay 
este un factor care depinde numai de timp. În acest caz 
E Ee (C.12) 
ct, Îi 


şi din ecuaţia (C.9) derivă o ecuație mai simplă, cu care se lucrează, în 
mod curent în mecanica cuantică, numită ecuația stărilor staționare 
sau ecuaţia atemporală a lui Schrâdinger, căreia i se spune pe scurt tot 
ecuația lui Schrödinger 


apt S E- yg =0 (C13) 
(4 
sau 
i 2m A ză 13% 
Ay + FE Pi) 240) (€.13) 


unde E reprezintă energia totală a particulei (care este ccnstantă), ia 
V este energia potenţială a particulei în cîmpul de forţe sub acțiunea 
căruia se găsește, fiind funcţie de coordonate. La 
Ca și ecuaţia lui Hamilton, care este o ecuaţia fundamentală a fizi- 
cii clasice, ecuația lui Schrëdinger (C.13) este de asemenea o ecuație 
fundamentală a fizicii; se poate considera că accasta este traducerea 
matematică a unui principiu al fizicii cuantice care se justifică prin 
concordanța cu experiența a rezultatelor la care conduce. Ă 
Funcţiile de undă (Y) corespund realităţii, — după cum au arătat 
studiile matematice ale ecuaţiei (C.13) —, numai dacă acestea satisfac 
anumite condiţii: să fie finite, univoce, continue și cu derivate conti- 
nue. În consecință, ecuația (C.13) nu admite soluții decât dacă energia 
totală Æ a sistemului ia valori discrete, numite valori proprii. Funcţiile 
de undă care corespund acestui ansamblu de valori ale energiei se 
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numesc functii proprii. Dacă se dă lui E o valoare oarecare, se obține 
în general, pentru „Y o expresie care nu corespunde condiţiilor preci- 
Zate mai sus și deci nu reprezintă o propagare strict ondulatorie. Este 
însă posibil ca unei valori permise a energiei să nu-i corespundă o sin- 
guri funcție de undă care caracterizează starea particulei, ci să-i cores- 
pundă mai multe funcții de undă independente, adică mai multe stări 
ale particulei; o asemenea valoare a energiei se numeşte nivel de energie 
degenerat (dublu, triplu etc.). i tă 


: Observaţie. Cînd în mecanica cuantică se lucrează cu operatori — cum se procedează 
în mod curent —, atunci se vorbește de valorile proprii şi de i roprii 

i > prii şi de funcții] i pe- 
n ae $ funcțiile proprii ale ope 


3.3.2. PRINCIPIUL DE NEDETERMINARE 


În mecanica clasică, atît coordonatele, cît și componentele impul- 
sului unei particule pot fi măsurate la un moment dat, în principiu 
cu orice precizie dorită. În mecanica ondulatorie, dacă unei particule 
îi este asociată o undă monocromatică şi dacă particula se deplasează 
de-a lungul axei Ox, unda asociată avînd A = h/p, se întinde între 
+% și —00. Particula de impuls p, se poate afla în orice punct al 
unui interval Ax infinit de mare, adică coordonata x, a particulei de 
impuls 5, precis cunoscut, nu este determinată. În realitate, unci par- 
ticule îi este asociat un pachet de unde monocromatice care constituie 
o undă de întindere limitată. Dacă lungimea acestei unde este Ax, pozi- 
rticulei va putea fi cunoscută cu o imprecizie egală cu această 
me sau mal mare, 
studiul undelor asociate poate conduce la cunoașterea simultană 
Și Ţ ii limita erorilor experimentale care pot tinde către zero — 
a două mărimi ce caracterizează particula; se spune că asemenea două 
mărimi comută. De exemplu, cunoscînd simultan frecvenţa și vectorul 
undă se pot cunoaşte la fel de precis, simultan, atît energia cât și 
pulsul particulei. Cînd descrierea ondulatorie nu permite cunoaş- 
terea simultană a două mărimi cu aceeaşi precizie — cum sînt abscisa 
x şi impulsul p, după direcția Ox — se spune că cele două mărimi sînt 
conjugate sau complementare. În general, dacă cele două mărimi con- 
jugate sînt p și q, se poate scrie relația 


ApAg>î (0.14) 


€ 


care se numește relația de nedetermindre a lui Heisenberg (1927). Aceasta 
exprimă matematic un principiu fundamental al mecanicii cuantice, 
numit principiul de nedeterminare, după care în general, produsul nedeter- 
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minărilor în cunoaşterea a două mărimi complementare, nu poate fi 
oricît de mic. 


Observație. Mecanica cuantică se ocupă numai cu mărimile fizice care se pot mă- 
u cel puţin conceptual; asemenea mărimi sint numite de Heisen- 


berg “obserrabile“. 


Limitarea cunoașterii a două mărimi este reciprocă: cu cît se dete 
mină mai precis una din mărimi, cu atît nedeterminarea în cea de 
doua mărime crește. Astfel, dacă nedeterminările care se comit asupra. 
cunoașterii (determinării) coordonatelor unei particule sînt Ax, Ay, A7 
dacă cele ce se comit asupra determinării (cunoaşterii) componentelor 
impulsului acesteia sînt Ap, App Ape relaţiile lui Heisenberg devin 


AxApa>h, AyAp,>ħ,  AzAp.>h. (C.15) 


De asemenea, între nedeterminarea AFE asupra cunoașterii ener- 
giei particulei și intervalul de timp Aż în care energia particulei are 
valorile cuprinse între E + AE şi E — AF, există relația de nedeter- 
minare 

AEAt > h. (C.16) 


Principiul nedeterminării precizează faptul că cele două aspecte 
— ondulatoriu și corpuscular — ale materiei nu se pot reduce unul la. 
celălalt şi că ele sînt complementare. 


C.3.3. CARACTERUL PROBABILIST AL MECANICII ONDULATORII 


În general, prin undă se înțelege fenomenul de transport al unei 
mărimi fizice variabile în timp; transportul, care are loc din aproape 
în aproape, se numeşte propagare. Un fenomen de natură ondulatorie 
este caracterizat printr-o undă fizică așa cum este o undă acustică sau 
o undă luminoasă; atunci Y reprezintă o mărime variabilă în timp care 
se propagă. 

Unda asociată unei particule nu este o observabilă. Y este o func- 
ţie matematică, numită funcție de undă, care caracterizează starea par- 
ticulei sau a sistemului de particule. În schimb, după interpretarea 
lui M. Born (1927), pătratul modulului funcției Y, adică 


i 


E= EE = peT E geci” = gpt = Ie (C17) 
375 


care este real, exprimă densitatea de probabilitate de a găsi particula 
(electronul etc.) la un moment dat într-un punct sau este proporțional 
cu această probabilitate de densitate. În consecință, expresia 

dP = Vwd (0.17) 
reprezintă probabilitatea sau este proporțională cu probabilitatea ca 
purticula să se găsească într-un element de volum dz, din jurul unui 
punct de coordonate x, y, z la momentul ż. Extinsă la întregul spațiu, 
această probabilitate va deveni certitudine — particula se găsește sigur 
undeva în spațiu — ceea ce se exprimă scriind 


| PY* ds = 1. (C.18) 
© 
Expresia (C.18) reprezintă condiția de normare; aceasta este satis- 
făcută dacă se aleg convenabil coeficienții din expresia funcției Y, 
Condiția (C.18) fiind satisfăcută, dP devine egal cu probabilitatea ca 
particula să se găsească în elementul de volum dr la momentul dat. 
n mecanica ondulatorie, a cunoaște starea particulei înseamnă a 
„determina funcția de stare (4) şi prin intermediul acesteia probabili- 
tatea de poziție, probabilitatea de impuls ctc., ce permit reprezentarea 
işcării particulei, fără să se mai recurgă la noțiunea de traiectorie. 
Proprietatea ecuaţiei lui Schrödinger de a nu admite decît soluții 
cu semnificații fizice, pentru anumite valori discrete ale energiei totale 
a particulei, conduce la concluzia că într-un sistem fizic dat, particula 
nu poate avea decît energii de anumite valori bine determinate Faptul 
că singurele valori ale lui £ care se pot observa sînt cele permise, repre- 
zintă principiul de cuantificare al mecanicii ondulatorii. 


C.3.4. PRINCIPIUL LUI PAULI 


Toate particulele se împart în două clase: fermioni, care se carac- 
terizează prin aceea că au spinul ($C.4.4) semiîntreg și se supun sta- 
tisticii Fermi-Dirac ($20.1.2.c) şi bosoni, caracterizați prin spin egal 
cu un număr întreg de A și se supun statisticii Bose-Einstein: 

După principiul lui Pauli (1925) numit și principiul excluziunii, 
într-un sistem constituit de fermioni (cum sînt electronii etc. și anti- 
particulele acestora) nu se poate găsi într-o aceeași stare complet deter- 
minată decît cel mult o singură particulă. Deci acest principiu, care se 
prezintă ca o generalizare a multor rezultate experimentale, împarte 
particulele în două clase, în ceea ce priveşte distribuția acestora într-un 
șistem, după stare: care i se supun și care nu i se supun. În cazul boso- 
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ilor, în orice stare cuantică se poate 


e găsi un număr oarecare de par 


al atomului, sistem care conține electroni, ro 
curent astfel: într-un atom, in fiecare > 
cît cel mult un electron; altfel TE n 
singur electron a cărui stare ao i 
lo anumite valori ale celor patru numere cuantice 8 a a Un 
a atom nu poate ocupa o stare ocupată deja amar : 
ra a no o altă stare de cea mai joasă energie cit 
7 De era, za a într-un eșantion de corp solid nu pot exi 
atei în peri Stare (şi nici de cum mai mulți). 
troni Ș 


cazul particular 
i se enu 
i nu se poate găsi de 
poate exista numai un 


> 


C.4. APLICAȚII ALE MECANICII CUANTICE 


C.4.1. MIŞCAREA UNEI PARTICULE LIBERE 


) 


iberă, adică V(, 4,2) =0 şi dac 
= : 4 mplet liberă, adică V(x, y, 2) = i 
ae ai ur de. ae ai axei Ox ecuația lui Schrödinger (C9 
ef ă de-a ei Ox, 
aceasta se deplasează 


devine 


(€.19) 


(0.19) 


F(x, t) = Yx) xO 


n relaţia de mai sus, o = 2my, ia x) este fu: i e undă di 
:) ncția de uncă cin 
v, tar Ņ( ) es i 
UI io tionare lui Schrodinger are se scrie acum 
lor stationare a lui Schrâdinger (C.16) care s 
5 


ecuația s 
sub forma 


Y N, (C.20) 
da? MAS 


= hj 5) și k = 2m/À 
Deoarece, după cum se ştie, E = f*/2m, p = kia (C.5) ș nj 


(C.7) ecuația (C.20) devine 


2 


Y 


(C.20') 


+ kh = 0: 
da? 
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4E După rezolvarea ecuației (C20) a cărei 
| soluție generală este de forma 
| 
| 


n 


Y= ha ha = Aeth + Berti 


tinînd seama de expresia (C.19'), se obt 
în final soluția generală a ecuaţiei 


F(x, t) = Aet =o) 4 Be~ilix+ot), 


~ Cele douăunde progresive — cu scr 
de propagare opuse —, care se suprap: 
F 


9) K 


Fig. C.2 


j . R n, 
descriu mişcarea particulelor ce se depla- 
sează după Ox (primul termen al membrului 
4 drept) și a celora care se deplasează în 
sens contrar (termenul al doilea al membrului drept). 

í Un rezultat important se obține din compararea ecuatiilor (C.20 
şi (C.20) i ds 


e 


pe 


ke. (0.22) 


Energia particulei libere poate avea orice valoare, adică spectrul ener- 
getic al acesteia este continuu (fig. C.2). i 
Expresia 


e 


2 = pr = 44% (C.23) 


arată că particula liberă este distribuită uniform pe întreaga axă Ox 


C.4.2. PARTICULA ȘI GROAPA DE POTENȚIAL 


a) Rezolvarea clasică. Să presupunem că o particulă de masă m 
se deplasează în spațiu cu viteza v şi că asupra acesteia nu se exercită 
nici o forță cu excepția unor regiuni foarte înguste în care asupra parti- 
culei acţionează forţe de atracţie foarte intense. Aceste regiuni foarte 
înguste pot delimita un paralelipiped, de exemplu ; se spune că particula 
întilneşte o groapă de potenţial, de data aceasta de formă Paralehpipedică 
Pentru simplificare, dacă se consideră mișcarea particulei numai după 
axa Ox, se spune că aceasta întîlneşte o groapă de potențial rectangulară 
pe: SE i model a ară de reprezentare a funcției 

%, Y, 2), permite să se obţină rez ii ivi 
e Ph p t ultatele cele mai importante privind 
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Lutnd ca reper potenţialul din groapă, care se” consideră egal cu 
zero (V = 0), marginea gropii va avea potenţialul Vo (fig. (Cu Astfel, 
poziţia unei particule care se deplasează orizontal şi întilneşte o groapă 
de potenţial rectangulară de lăţime L și înălțime Vo, este precizată numai 
de parametrul x. Particula este supusă acțiunii unor forțe foarte mari, 
care tind să o menţină în groapă, numai cînd abscisa are valori apro- 
piat de O și L. Cum V, are o anumită valoare, avem de-a face cu o 
groapă de potențial finită. Descrierea mișcării particulei se poate face 
plecind de la ecuaţia lui Hamilton scrisă sub forma 


(0.24) 


e p este impulsul particulei, iar p;/2, V şi E reprezintă energiile: 
cinetică (mv?/2), potenţială și totală ale particulei, respectiv. 
Rezolvînd ecuaţia (C.24) în acord cu datele problemei, se poate 
cunoaște viteza cu care se deplasează particula în interiorul și în exte- 
gropii. i E } NRS. 
Dacă E = E, > Vo, particula care se deplasează cu viteza inițială 
v = v, câştigă energie prin căderea în groapă și astfel viteza ei crește, 
Apoi particula străbate groapa cu viteza constantă mărită v; > v “i 
avînd suficientă energie trece peste peretele cpus; mai departe, particula 
se deplasează cu o viteză constantă egală cu cea inițială (v =). 
Cind 0 < E = E, < Ve, particula căzută în groapă se loveşte de 
peretele opus, dar neavînd suficientă energie pentru a ieşi revine la primul 
pereie şi apoi continuă să aibă o mișcare oscilatorie între cei doi pereţi. 
Acum particula rămîne în interiorul gropii și poate avea orice energie 
de valoare cuprinsă între E = 0 şi E = Vo. w o ` 
Un observator care urmăreşte mişcarea particulei şi o vede cînd 
aceasta parcurge un anumit interval din traiectorie, are şansa să vadă 


rio 
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dP/dxA E< v, 


T 
În cazul în care Vo= ce 


| 
| | 
a amp avem o groapă de potential injini 
Dem 5 ~ia cum orice particulă în mișcare p 
Fig. C.4 


particula cu atît mai mult ti p cu cît 
Ea 


viteza particulei este mai mic 

cînd E < Ve, densitatea de probabi 
litate variază după cum arată curb; 
din figura C.4. Fi 


| X PE pa ară 
o energie finită, cînd aceasta cade 
într-o a Eng Eror pă nu o mai poate 

părăsi. Este vorba de o re legat 

BRE ga E stare 1 
s b) Rezolvarea cuantică. Dacă groapa de potențial este infinită 
tribuția potentialului fii fcl încât 7 d e 
O 2e ențialului fiind astfel încît V(x) = 0 cînd 0< pa 
de sai x<0 şi x>L, rezultă că particula nu poate d 
n sinea BEA i numai în intervalul acesteia; func 
E articu corespunzătoare interva i exterior va fi i eg 

apa punză intervalului exterior va fi deci egală 
a aula lui Schrődinger a cărei soluție va descrie miscarea p: 
în groapa de potențial, deoarece energia totală a Paned 
a ule 


agală ct ormi tehe oka 
egală cu energia sa cinetică, căci F(x) = 0, se scrie sub forma (C 
ma (C.3 


3z2m 

unde Rac Da a cărei soluție gencrală este: 

Y(x) = A sin (kx — 3). (C.26) 
Ținînd seama de condiţiile la limită i l 

| sca e « t ită ale problemei, preci mai 
e “ pu matematică de ae ea ca sm se 
3 tinuă 3.1) este ca la extremităţile intervalului ai i 
at da iei d cute remitățile intervalului x=0 și 


(0) = VL) = 0. 


Din prima condiție la limită rezultă că i 
A t ă As -0 — ò) = i 
deci că ò= 0; astfel expresia (C.26) capătă aN a 


V(2) = A sin kx. (C.26') 


După cum arată soluția (C.26 iți i sati 
SEE aducea ala i (C.26), condiția a doua poate fi satisfăcută 


(C27) 
unde n este un număr pozitiv întreg (1, 2, ...). 
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iile (C.25) și (C.27) rezultă astfel valorile proprii ale 


Din exy 
energiei particulei aflate în groapă 
h2 
En ME 3 (€28) 
BmI? 


particula în groapa de potențial infinită poate avea numai energii de 
valori permise (C.28) numite nivele de energie (fig. C.5). 

Cînd particula posedă cea mai mică energie, se spune că se găsește 
în starea fundamentală căreia îi corespunde nivelul de energie E, deter- 
minat de m = 1. Toate celelalte stări în care se poate găsi particula se 
numesc siăzi excitate; acestora le corespund nivelele de energie Es, Es, + 
determinate de valorile lui m egale cu 2, 3, -.. 

În acord cu relaţia (C.28), distanța dintre două nivele energetice 
vecine se poate evalua după formula 


9 
h2 


AE = Ep — Es = (20 F 1) i (C20) 
8mL? 

această distanță creşte cdată cu numărul v și scade odată cu masa 
culci și cu lărgimea gropii, adică cu dimensiunile domeniului de 
re a particulei. Valorile lui AE sînt în general foarte mici; de 
exemplu, dacă este vorba de un electren de masă mọ și dacă n = 2, 
în cazul unui cristal avînd L= 1 mm, AF = 2 + 10 ], iar în cazul 
unci gropi de dimensiuni microscopice, avînd L = 10 Å, avem AE = 
= 2100 Ij 

Din exemplul de mai sus reiese că în microcosmos discontinuitățite 
iar în macrocosmos nivelele energetice devin atit de 
altul, încît practic acestea apar ca un continuu de 


sînt pronunțate, 
apropiate unul de 
niveie. 

Este de remarcat faptul că dacă n = 0, atunci ọ = şi probabi- 
litatea de a găsi particula în groapă este peste tot nulă; de aici rezultă 
că particula în intervalul unei gropi de potenţial are totdeauna o energie 
cinetică diferită de zero şi că n nu poate fi nul. Particula aflată într-o 
groapă de potențial nu poate deci rămîne niciodată în repaus. 

În cazul gropii de potențial finite se consideră de asemenea că poten- 
tialul în groapă este nul, numai că în exteriorul acesteia V = Vo (fig. C.3). 
Acum mişcarea particulei se poate studia rezolvînd ecuaţia lui Schră- 
dinger (C.16) scrisă sub forma 

2 pi 
A 8 (pe _pyy=0 
(a k? 


obtinîndu-se funcții proprii în sinus și în cosinus. În fig. C.6 este repre- 
zeritată o soluție care corespunde nivelului de energie cel mai coborit 


(6.30) 


381 


| 
3 


vO aa A) 
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Si a particulei. 
in cele expuse în acest pari 
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ca formă; marea deosebire constă în faptul că în fig. C. 6 curba densității 
de probabilitate de prezență se prelungeşte în afara limitelor gropii. 
Acestea arată că, dacă E < Vo, există o proba bilitate ca particula, să 
cască și în afara limitelor gropii de potenţial, dar că nu o poate 
si definitiv. După mecanica clasică, în aceleași condiţii, particula 
e strict în groapă. După mecanica cuantică, spectrul nivelelor 
de energie este continuu cînd particula este liberă (fig. C.7, a). Cînd 
se găseşte într-o groapă de potenţial, adică atunci cînd se consti- 
un sistem fizic, spectrul nivelelor de energie devine discontinuu; 
ura spectrului energetic depinde de forma gropii de potențial. 
gura C.7, b şi c arată care este structura spectrului de energie cînd 
groapa de potenţial este infinită (b) și finită (c); în ultimul caz spectrul 


ivele energetice devine continuu atunci cînd particula părăsește 


0.4.3. BARIERA DE POTENŢIAL 


considerăm că mișcarea unei particule are loc după axa x, 
ul spaţiu fiind împărțit în două regiuni: de la x = — pînă la 
x = 0 pînă la x = +% potențialul 
are o valoare constantă egală cu Vo. La trecerea din regiunea I în regi- 
unea Il unde potenţialul suferă un salt brusc, se spune că există o barieră 
de potential de înălțime Vo. În cazul precizat mai sus întinderea barierei 
de potenţial este infinită. 

Dacă energia particulei E > Vo, se spune că avem de-a face cu o 
barieră de potențial joasă. După mecanica clasică, în acest caz, particula 
trece din prima regiune în a doua fără să se reflecte, probabilitatea de 
reflexie fiind nulă ; numai energia cinetică a particulei suferă o variaţie. 
Dacă E = V, particula trece în regiunea a doua, însă acolo energia 
acesteia va fi nulă. Studiul mișcării particulei în aceste condiții, 
efectuat cu ajutorul mecanicii cuantice, conduce însă la alte rezultate; 

o probabilitate oarecare ca particula să se reflecte de barieră 
dacă E > V, iar dacă E = Vo, particula nu trece în regiunea a 


dova. 

Cînd E < Vo, avem de-a face cu o barieră de potențial înaltă. Rezol- 
varea clasică a problemei arată că, în aceste condiţii, particula se re- 
flectă de perete și se reîntoarce la infinit cu aceeași viteză, schimbată 
însă de sens; probabilitatea de reflexie este deci egală cu unitatea, iar 
cea de transmisie este nulă. Rezolvarea cuantică prevede însă că în aceste 
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condiţii există o probabilitate ca p: 
să „pătrundă în a doua regiune pin? 
adîncime oarecare. j 


i 
Si i 
(pot io ae T 
| | j 
| Te 
E | ză 
| | | văzute de mecanica clasică: în a 
| | | constă efectul tunel, care a fost pre 
| e în 1928 de Gamow pe cale teoretic 
a o efect are loc în cazul emisiei reci 
ooa ctronilor, în cazul fenomenelor de co 
Fig, C.8 între diverse solide etc. 


C.4.4. ATOMUL DE HIDROGEN 


În cazul atomului de hidroge i i i 
1 n, energia potenţială a singurului 
tron în atom are expresia $ i) ia aud i ia 


(fie ta 
dreg 7 (0.31) 


i CATE reprezintă sarcina nucleului, iar —e pe cea a electro 

Fat! zintă distanța de la nucleu pînă la electron. În fig. C.9 cu 

pe locu funcția Y = f(r); energia potențială a electronului 
ste negativă, tinde către zero cînd 7 — œ și tinde către nit 


Fig. C.9 
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cînd 7 — 0. Aceste curbe reprezintă generatoarele gropii de potențial, 
fără fund, datorită nucleului; axa de simetrie a gropii de potențial 
trece prin nucleu. 

Acum, ecuația lui Schrödinger, a cărei soluție descrie starea staţi- 
onară a mișcării electronului în atomul de hidrogen, se scrie sub forma 


(C.13) 


8r2m e? 
Ap4 -[E 4 y=0. (0.32) 
he Areg 

Unul din rezultatele care se obțin prin rezolvarea ecuației de mai 
sus constă în aceea că valorile proprii ale energiei electronului consti- 
tuie un spectru discontinuu (fig. C.9) și are expresia 


APP Ip aul e eee (C.33) 
n? Beh? n? 
unde 
= em 
Begh? 


este o constantă universală, iar n se numește număr cuantic principal. 
De asemenea rezultă că şi momentul cinetic orbital al electronului 
poate căpăta numai un șir de valori care se exprimă prin formula 
i MIT 
p= NUI) (0.34) 
2r 
în care Z, putînd avea valorile 
0,1, 2 e 1 


se numește număr cuațitic orbital. 
Dacă atomul se găsește într-un cîmp magnetic (H), proiecția fiu 
a lui p pe direcția lui H (aleasă) este determinată de numărul cuantic 
magnetic, care poate lua valorile 
ml 0, E Diac bal 
şi are expresia 


Puu = ma (C35) 


T 


Proiecția lui p, pe direcția lui H (fig. C.10) nu poate avea decît valori 
egale cu un număr întreg de 4/27. 
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Fig. C.10 Fig.C.11 


Soluțiile Va ale ecuației (C.32), care sînt funcțiile de undă proprii, 
descriu stările electronului în atomul de hidrogen. O anumită stare este 
determinată, de trei numere cuantice care caracterizează: energia clec- 
tronului (n), momentul cinetic orbital (7) și orientarea lui pr relativ la 
o direcție aleasă (m). Unei anumite energii îi-pot corespunde mai multe 
stări degenerate; numărul acestor stări, care sînt determinate de valo- 
rile pe care le pot lua numerele cuantice 7 și n, se arată că este egal cu n2. 
Astfel, unei funcții de undă ca Yy etc., îi corespunde un strat electronic 
(sau un nor electronic). 

În 1927, Goudsmith şi Uhlenbeck emit ipoteza existenţei unui 
moment cinetic propriu al electronului p, datorată rotației acestuia 
în jurul unei axe proprii, pe care l-au numit spin (de la to spin — a se 
roti). Existenţa acestui moment cinetic propriu rezultă din teoria lui 
Dirac (1928), fiind dovedită experimental de Stern și Gerlach.. Mai 
tirziu, însă, s-a admis că spinul este de fapt o proprictate primară (in- 
trinsecă) a electronului, cum este masa sau sarcina acestuia. Proiccția 
lui p, după direcția unui cîmp magnetic H (fig. C.11) poate avea numai 
valorile 


E eg (C.36) 
TE x 


unde s se numește număr cuantic de Spini: i E JA 
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În consecinţă, starea electronului într-un atom este complet carac- 
terizată de cele patru numere cuantice (7, Î, m Şi s), iar nuwărul Z al 
stărilor corespunzătoare unei valori date a energici devine: 


PASII 


Un grup de electroni dintr-un atom cu mai mulți electroni, a căror 
energie este caracterizată de același număr cuantic principal, alcătuieşte 
ceca ce se numește un strat electromic (sau o pătură electronică) ; pătura 
este completă dacă conţine Z = 2n? electroni. În funcție de valoarea 
lui n = 1, 2, 3, n straturile sînt denumite: K, L, M,...,. În interiorul 
unui strat, electronii care sînt caracterizați prin același număr cuantic / 
formează subpături; în acord cu valoarea lui ¿= 0, 1, 2,...„ aceste 
subpături sînt notate cu simbolurile: s (= 0), p (l = 1), 4,J, --. Într-o 
subpătură se pot găsi cel mult 2(2] + 1) electroni. a i 

Distribuţia electronilor după stări în atom se exprimă prin simboluri 
adecvate; de exemplu, în cazul natriului (Na), care are numărul ato- 
mic 1l, se scrie i j 
158-052: 259 Bh (€.37) 


unde numărul din stînga unei litere indică numărul cuantic! principal 
(n), iar numărul din dreapta unei litere indică numărul electronilor din 
subpătură. În exemplul dat, 2 electroni se găsesc în subpătura s a pri- 
mului strat, 2 electroni în subpătura s a stratului doi, 6 electroni în sub- 
pătura p a stratului doi şi 1 electron în subpătura s a stratului trei. 
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